Alzare la soglia 
dell' allarme nucleare 

È tempo di porre fine allo stato di cronico preallarme nucleare 

delle superpotenze: la possibilità di un lancio per errore o al di fuori 

del controllo delle legittime autorità è infatti sempre in agguato 

di Bruce G. Blair, Harold A. Feiveson e Frank N. von Hippel 



T25 gennaio 1995 i tecnici militari 
di una schiera di stazioni radar di- 
stribuite nella Russia settentrionale 
videro apparire improvvisamente sui lo- 
ro schermi un segnale preoccupante. Un 
razzo, lanciato da un punto imprecìsato 
in prossimità de ila costa norvegese, sta- 
va rapidamente guadagnando quota, im- 
mergendosi nel cielo notturno. Ben sa- 
pendo che un singoio missile lanciato da 
un sottomarino statunitense avrebbe po- 
tuto disseminare otto bombe nucleari su 
Mosca in capo a 15 minuti, gli operatori 
radar diedero immediata- 
mente l'allarme ai loro su- 
periori. Il messaggio fu 
trasmesso rapidamente 
dalle autorità militari rus- 
se al presidente Boris Elt- 
sin, il quale, con le mani 



sulla «valigetta» da cui avrebbe potuto 
ordinare la risposta nucleare, si consultò 
febbrilmente con i suoi principali consi- 
glieri. Per la prima volta, una valigetta 
nucleare fu attivata in condizioni di 
emergenza. 

Per alcuni tesissimi minuti, la traietto- 
ria del razzo misterioso rimase ignota 
agii alti ufficiali russi. La tensione creb- 
be ancora quando il distacco dei vari sta- 
di del missile creò l'impressione di un 



attacco multiplo. Ma gli operatori radar 
continuarono a seguire ì loro segnali, e 
dopo circa otto minuti (quindi pochissi- 
mi minuti prima del termine previsto 
dalle procedure per rispondere a un at- 
tacco nucleare in corso), si riuscì a de- 
terminare che il missile sarebbe ricaduto 
in pieno oceano, e non costituiva pertan- 
to alcuna minaccia per la Russia. Il raz- 
zo non identificato, in questo caso, si ri- 
velò essere una sonda scientifica statuni- 



L'arsenale nucleare in possesso di Stati Uniti e Russia comprende bombardieri a 
lungo raggio di azione, sottomarini lanciamissili balistici, missili balistici intercon- 
tinentali con base di lancio a terra (ICBM), radar per l'allarme precoce e satelliti. 
Nonostante la fine della guerra fredda, questi ex avversari rimangono pronti a lan- 
ciarsi reciprocamente migliaia di testate nucleari (»" numeri sono indicati nell'illu- 
strazione) con un preavviso di pochissimi minuti. 



1 IN MARE 



g 

s 



7 IN MARE 



5 IN MARE 



3 IN PORTf 



i 

, A 471 123 



QUARTI ÉR 

GENERALA 

NORAD 



WASHINGTON^ 



*&4 



3 IN PORTO 



18 






45>' 2 ^^ 5 



iosca : ^Zj*™ £* <f&& 









S IN PORTO 



300 




V 



LA SEQUENZA DI UNA CATASTROFE 

Estrapolazione basata sugli eventi 
del 25 gennaio 1995 
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Lancio di uri razzo scientifico dal largo della costa norvegese 



e decidono un'eventuale risposta di rappresaglia 
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• Rilevamento da parie delle installazioni russe per l'allarme immediato 
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ti Presidente russo ordina il lancio di missili balistici 
(Lo scenano ipotetico ha inizio a questo punto) 
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Dense, lanciata per compiere ricerche 
sulle aurore boreali. Alcune settimane 
prima ì norvegesi avevano diligente- 
mente informato le autorità militari so- 
vietiche di avere programmato il lancio 
dall'isola di Andoya, ma a quanto pare 
quell'avviso non aveva raggiunto le giu- 
ste orecchie. 

Questo incidente (come de! resto al- 
cuni precedenti falsi allarmi che aveva- 
no attivato le forze strategiche statuni- 
tensi) dimostra in modo adeguato quan- 
to sia pericoloso mantenere gli arsenali 
nucleari in stato di allerta con una soglia 
di risposta così sensibile. In questo mo- 
do aumentano le possibilità che - un 
giorno o l'altro - qualcuno dia corso al 
lancio di missili armati con testate nu- 
cleari, o per guasto tecnico o per errore 
umano, o magari nei momenti di panico 



dovuti a un falso rilevamento di attacco. 
Gli alti comandi statunitensi e russi 
hanno da lungo tempo istituito proce- 
dure allo scopo di impedire una simile 
calamità. In Russia si è fatto il possibile 
per assicurare uno stretto controllo cen- 
trale sulle armi nucleari. Ma il sistema 
non è a prova di errore: i dispositivi per 
il primo allarme e il controllo dei lanci 
stanno deteriorandosi. Nel febbraio del 
1997, il personale addetto alla progetta- 
zione dei sofisticati sistemi di control- 
lo delle forze missilistiche strategiche 
russe ha indetto una giornata di scio- 
pero di protesta per i ritardi nell'eroga- 
zione degli stipendi e per la mancan- 
za di mezzi per 1" ammodernamento dei 
dispositivi. Tre giorni più tardi, il mi- 
nistro della difesa russo Igor Rodio- 
nov dichiarava: «Se la mancanza di fì- 




I missili nei sottomarini 



I 



Per rientrare nei limiti stabiliti da START 
Il gli Stati Uniti dovrebbero eliminare 
quattro dei loro 18 sottomarini lanciamissili 
balistici e ridurre da otto a cinque il nume- 
ro delle testate instavate su ogni missile. 
Successivamente, per conformarsi a 
START 111, gli Stati Uniti dovrebbero plau- 
sibilmente eliminare altri quattro sottomari- 
ni e ridurre a quattro il numero delle testa- 
te su ogni missile. Tutti questi provvedi- 
menti dovrebbero essere presi in un'unica 
soluzione. La Russia potrebbe allora ri- 
muovere te testate dai sottomarini che pre- 
vede di eliminare ai termini degli accordi 
START. 

In mancanza di procedure di verifica al- 
quanto complesse, nessuno dei due paesi 
sarebbe in grado di accertare lo status dei 
sottomarini della controparte. Entrambe le 
nazioni, comunque, dovrebbero ridurre i 
propri tempi di reazione. Circa la metà dei 
sottomarini che gli Stati Uniti hanno in ma- 
re attualmente opera in regime di allerta 
modificato: l'equipaggio ha bisogno di cir- 
ca 18 ore per effettuare le procedure ne- 
cessarie alla configurazione in stato di pieno allerta. Questi tempi potrebbero essere al- 
lungati ulteriormente disinstaliando i sistemi di guida dei missili e riponendoli a bordo. 
Per t missili russi questa opzione non è disponibile: essi sono infatti inaccessibili per il 
personale che opera all'interno del vascello. 

La Russia dovrebbe anche impegnarsi a non mantenere pronti al lancio i propri sotto- 
marini all'attracco nei porti. (Gli Stati Uniti non mantengono in allerta i sottomarini in por- 
to.) Gli Stati Uniti potrebbero essere in grado di controllare le condizioni di allerta su 
questi sottomarini, ma la Russia dovrebbe comunque rendere ovvio II loro stato. 



Sottomarini lanciamìssili balistici statu 
intensi come questo trasportano 24 uiis 
sili a testata multipla. 




nanziamenti persiste... la Russia po- 
trebbe presto avvicinarsi a una soglia 
oltre la quale i suoi missili e sistemi nu- 
cleari diverrebbero incontrollabili». 

L'avvertimento lanciato da Rodionov 
potrebbe essere stato, in pane, strumen- 
tale, per richiamare un maggiore con- 
senso politico a più cospicue spese nella 
Difesa. Ma recenti rapporti della Central 
Intelligence Agency confermano che per 
le forze missilistiche strategiche rosse 
sono veramente tempi bui. Anche lette- 
ralmente: alcune aziende elettriche loca- 
li hanno più volte tagliato i fili a varie 
installazioni di armi nucleari perché le 
autorità militari non avevano pagato le 
bollette. Peggio ancora, i dispositivi che 
controllano le armi nucleari hanno fre- 
quenti malfunzionamenti, e i calcolatori 
si autoconfig urano talvolta in modalità 
di combattimento senza alcuna ragione 
apparente. In sette diverse occasioni, du- 
rante l'autunno del 1996, le comunica- 
zioni sono state seriamente compromes- 
se in alcune installazioni nucleari milita- 
ri perché qualcuno aveva pensato bene 
di saccheggiare ii rame dei cavi. 

Molti dei radar costruiti nell'ex 
Unione Sovietica per rilevare un attac- 
co con missili balistici non sono più 
operativi, cosicché le informazioni for- 
nite da queste installazioni stanno di- 
ventando sempre meno attendibili. Per- 
fino le valigette nucleari che accompa- 
gnano ovunque il Presidente, il Mini- 
stro della difesa e il Capo di Stato mag- 
giore della difesa stanno, a quanto si ri- 
ferisce, cominciando a deteriorarsi. In 
breve, i sistemi costruiti per controllare 
le armi nucleari russe stanno letteral- 
mente sbriciolandosi. 

, Oltre a queste numerose difficoltà di 
ordine tecnico, il sistema russo di arma- 
mento nucleare soffre di una pletora di 
problemi umani e organizzativi. Il per- 
sonale viene addestrata meno di quanto 
lo fosse in passato, ed è di conseguenza 
meno affidabile in quanto a gestione si- 
cura delle armi nucleari. E, nonostante 
le promesse da parte del presidente Elt- 
sin di un miglioramento delle condizio- 
ni, i ricorrenti problemi di alloggio e di 
insufficienza de! vitto hanno condotto a 
un grave stato di demoralizzazione e de- 
motivazione tra il personale delle Forze 
missilistiche strategiche, della flotta di 
sottomarini strategici e dei depositi di 





t missifi nei silos 



Il bando previsto da START ti per i missili a testi 
multipla con base a terra non verrà adempiuto prin 
di un decennio, ma Stati Uniti e Russia potrebbero risola 
versi ad agire con anticipo in modo da togliere dallo sta- 
to di allerta la maggior parte delle loro testate custodite ' 
all'interno di silos. Il metodo più semplice consisterebbe' 
nel bloccare fisicamente in posizione aperta gli interrut- 
tori che permettono ai motori a razzo di accendersi, 
personale delle basi di lancio dovrebbe allora entrare in 
ogni silo, rimuovere manualmente le sicurezze e chiu- 
dere tali interruttori prima che i missili siano pronti per 
essere lanciati da una postazione a distanza. 

Al summit di Helsinki i negoziatori hanno anche ac- 
cennato alla possibilità di operazioni reversibili in un 
tempo ancora più lungo. Gli accordi prevedono che 
Russia e Stati Uniti abbiano cinque anni di tempo in più 
per smantellare i missili a testata multipla da eliminare in 
base a START II, finché questi missili «vengano disatti- 
vati per rimozione delle testate o tramite altre operazioni 
concordate tra le parti». Gli Stati Uniti preferiscono che 
la Russia disattivi i missili rimuovendo te testate: per es- 
sere effettuate in senso inverso, queste operazioni ri- 
chiederebbero settimane e si potrebbero seguire da sa- 
tellite; inoltre l'assenza di testate dai missili potrebbe es- 
sere verificata durante le ispezioni previste dai trattati. 

Ma gli esperti russi sostengono che il loro paese non 
possiede infrastrutture adeguate per tenere in deposito 
il gran numero di testate tolte ai missili. Sono pertanto 
allo studio altre opzioni: l'immobilizzazione dei pesanti 
coperchi dei silos, in modo da rendere necessario l'im- 
piego dì attrezzature pesanti per riaprire i silos, oppure 
la rimozione delle batterie che servono ad alimentare i 
sistemi di guida del missile in volo. Una terza possibilità 
potrebbe essere la sostituzione dell'ogiva aerodinamica 
del missile con coperture piatte, che proteggerebbero le 
testate senza tuttavia permettere al missile di volare. 



In mancanza degli appo- 
siti dispositivi pneumatici 
ad altissima pressione, per 
scoperchiare i silos degli 
ICBM russi sarebbe neces- 
sario ricorrere a possenti 
gru. 



testate nucleari. Di conseguenza, è sem- 
pre meno impensabile che i bassi livelli 
di comando, ridotti all'esasperazione, 
possano disattendere alle norme di sicu- 
rezza o, peggio ancora possano assume- 
re il controllo non autorizzato delle armi 
nucleari stesse. Un'eventualità del gene- 
re non potrebbe essere prevenuta o con- 
trastata da parte di comandi centrali 
sempre più compromessi nella loro effi- 
cienza operativa. Per quanto la maggior 
parte delle squadre addette al lancio sia 
impossibilitata ad agire senza un codice 
speciale in possesso dello Stato maggio- 
re, un recente rapporto della CIA avver- 
te che alcuni equipaggi di sottomarini 
potrebbero essere abilitati a lanciare i 
missili a bordo dei loro vascelli senza 
bisogno di alcun codice. 

Perfino al vertice, il controllo sulle ar- 
mi nucleari potrebbe sfaldarsi lungo va- 
rie linee di debolezza politica. Le rela- 
zioni tra politici e vertici militari in Rus- 
sia sono molto tese, e il controllo fisico 
dei codici di lancio resta in mano ai mi- 
litari. Pertanto, l'autorità di lancio dei 
missili balistici potrebbe essere usurpata 
da comandanti militari durante una crisi 
interna. Di fatto, durante il colpo di Sta- 
to dell'agosto 1991 contro il presidente 
Mikhail Gorbaciov, le alleanze ai più al- 
ti livelli cambiarono improvvisamente, e 
la normale catena di comando delle armi 
nucleari russe fu spezzata. Per tre giorni, 
il potere di lanciare armi nucleari fu nel- 
le mani del Ministro della difesa, Dmitri 
Jazov, e del Capo di Stato maggiore, 
Mikhail Mojseev. Date le terribili condi- 
zioni delta Russia attuale, qualcosa di si- 
mile potrebbe verosimilmente ripetersi. 

Anche se le relazioni intemazionali 
sono cambiate radicalmente dalla 
fine della guerra fredda sia la Russia sia 
gli Stati Uniti continuano a tenere il 
grosso dei loro missili nucleari in alto li- 
vello di allena. Di conseguenza, pochis- 
simi minuti dopo la ricezione dì un co- 
mando di lancio, gran pane dei missili 
statunitensi e rossi basati a terra (che ne! 
complesso sono armati rispettivamente 
con circa 2000 e 3500 testate) potrebbe- 
ro iniziare il loro volo di 25 minuti in 
rotta polare fino ai bersagli designati. 
Meno di 15 minuti dopo la ricezione 
dell'ordine di attacco, sei sottomarini 
Trident statunitensi potrebbero lanciare 



Gli ICBM russi vengono lanciati centro i siti 
delle armi nucleari e i posti comando USA 



Il NORAD (North Amencan Air Detense Command) 
notifica alle massime autorità USA l'attacco russo 



I radar USA per l'allarme immediato rilevano 
gli ICBM: NORAD (a una seconda valutazione 
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dal mare un altro migliaio di testate, e 
un certo numero di sottomarini russi ne 
potrebbe lanciare da 300 a 400. Com- 
plessivamente, le due superpotenze nu- 
cleari sono quindi ancora pronte a rove- 
sciarsi reciprocamente addosso un totale 
di oltre 5000 testate nucleari in meno di 
mezz'ora. 

Per quale motivo due paesi in pace 
fra loro rimangono in posizione così ag- 
gressiva, perpetuando il rischio di un 
lancio per errore o privo di autorizza- 
zione? Perché gli esperti di strategia mi- 
litare di entrambe le parti non riescono 
a perdere di vista lo spettro remoto di 
un deliberato attacco a sorpresa dell'an- 
tico avversario. Essi danno per scontato 
che un «primo attacco» dì questo tipo 
sarebbe diretto contro ie armi nucleari 
strategiche dell'avversario e i centri di 
comando in grado di dirigerle. Per sco- 
raggiare un tale assalto, ogni parte in 
causa fa il possibile per essere in grado 
di assicurare un contrattacco massiccio 
contro l'intero spettro di obiettivi mili- 
tari disseminati su! territorio dell'avver- 
sario, comprese naturalmente le instal- 
lazioni nucleari. Dai punto di vista di 
chi si deve occupare di pianificazione 
strategica, è questo un compito presso- 
ché equivalente, per impegno, a quello 
dell'approntamento di un primo attacco: 
si tratta in definitiva di garantire la rapi- 



da distruzione di migliaia di obiettivi 
sparsi in un vastissimo territorio all'al- 
tro capo del globo. A questo fine, sia gli 
Stati Uniti sia la Russia si basano su 
una strategia di lancio in risposta ad al- 
larme, vale a dire che ogni parte in cau- 
sa si tiene pronta a una massiccia rap- 
presaglia missilistica dopo avere rileva- 
to un attacco missilistico nemico, ma 
prima che le testate arrivino sui bersagli 
(una finestra di tempo che potrebbe es- 
sere di appena 15 minuti, se i missili ve- 
nissero lanciati da sottomarini). Pur 
avendo migliaia di testate dislocate al 
sicuro in mare, gli Stati Uniti fanno pro- 
pria questa filosofia, data la vulnerabi- 
lità dei loro silos missilistici e dell'ap- 
parato di comando. 

Le autorità militari russe percepisco- 
no una necessità ancora maggiore di 
lanciare i missili nucleari in risposta a 
un allarme. Lo Stato maggiore teme 
evidentemente che, se i mìssili nucleari 
non venissero lanciati immediatamente, 
solo poche decine di essi sarebbero an- 
cora operativi qualora la Russia dovesse 
accusare un attacco sistematico da parte 
degli Stati Uniti, I posti di comando 
russi e i silos missilistici sono vulnera- 
bili a un attacco massiccio così come lo 
sono i corrispondenti obiettivi negli Sta- 
li Uniti. 

L'attuale incapacità, da parte della 





I missili 
su lanciatori mobili 



Il de-allertamento dei missili russi 
su lanciatori mobili (gli Stati 
Uniti non ne hanno) potrebbe 
avere inizio con la rimozione delle 
testate dai 36 missili mobili su fer- 
rovia destinati all'eliminazione se- 
condo START II. Per i missili mo- 
bili su ruote, una possibilità po- 
trebbe essere quella di modificare 
la struttura dei capannoni che li 
contengono: attualmente essi si 
possono aprire sul tetto, permet- 
tendo al lanciatore di ergersi per 
l'immediato lancio del missile. Al- 
tre misure potrebbero contempla- 
re la disabilitazlone del lanciatore 
stesso, in modi che impongano operazioni inverse della durata di almeno qualche ora 



1 missili russi SS-2S possono essere trasportati 
lanciatori mobili. 



Russia, di spostare effettivamente molle 
delle sue forze meno vulnerabili - i sot- 
tomarini in mare e i missili con lanciato- 
re mobile a terra - amplifica questa 
preoccupazione. La penuria di risorse e 
di personale qualificato ha costretto la 
Marina militare russa a ridurre in modo 
considerevole la propria operatività. At- 
tualmente, la Marina militare russa man- 
tiene in mare, di volta in volta, solo due 
dei suoi 26 sottomarini con missili nu- 
cleari. Limitazioni di carattere simile 
impediscono che sia mantenuta la mobi- 
lità operativa in più di uno o due reggi- 
menti dolati di missili con lanciatori mo- 
bili su ruote. La restante quarantina di 
reggimenti, ognuno dei quali controlla 
nove missili a testata singola, tiene i 
propri lanciatori parcheggiati in garage. 
Questi missili sono più esposti ad attac- 
chi di quanto non lo siano quelli custo- 
diti in silos sotterranei. Le forze armate 
russe hanno anche 36 missili nucleari da 
IO testate caricati su carrozze ferrovia- 
rie, che erano state progettate per essere 
disperse lungo la vasta rete ferroviaria 
del paese. Ma queste carrozze rimango- 
no in consegna a guarnigioni fisse sul 
territorio, secondo una decisione presa 
dal presidente Gorbaciov nel 1991. 

Questi motivi di vulnerabilità hanno 
indotto le Forze armate rosse a mantene- 
re pronti al lancio su allarme alcuni dei 
missili contenuti nei sotto- 
marini all'attracco nei por- 
ti e così pure alcuni dei 
missili custoditi nei garage 
o nei silos. 11 tempo dispo- 
nibile per decidere il lan- 
cio di queste armi è reso 
più breve dalla presenza 
di sottomarini statunitensi, 
britannici e francesi che 
incrociano nelle acque del- 
l'Atlantico settentrionale, 
a non più dì 3200 chilome- 
tri circa da Mosca. Tale vi- 
cinanza significa che le 
procedure di contrattacco 
nucleare in Russia richie- 
dono un tempo di risposta 
di meno dì 15 minuti: po- 
chissimi minuti per rileva- 
re un attacco in corso, altri 
pochissimi per prendere decisioni agli 
alti livelli e una rimanente manciata per 
inoltrare gli ordini di lancio. Le autorità 
russe e il personale di controllo, doven- 



ti totale dei missili strategici in possesso di Stati Uniti e 
Russia dovrebbe ridursi drasticamente nel prossimo de- 
cennio ai termini dei Trattati per la riduzione delle armi 
strategiche (START). Al termine di tale ridimensionamen- 
to degli arsenali, ognuna delle parti manterrebbe da 500 a 
1000 testate pronte al lancio. (La parte schiarita delle bar- 
re indica il numero di testate tenute in costante allerta.) 
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do operare in tempi brevissimi, sì adde- 
strano regolarmente con esercitazioni si- 
mulate. E lo stesso vale per le forze stra- 
tegiche statunitensi. 

Ovviamente gli eventi precipitosi che 
compongono questo processo, dall'allar- 
me alla decisione, all'azione, espongono 
al rischio di errori. Il pericolo è aumen- 
tato dal progressivo deterioramento del- 
la capacità, da parte dei russi, di distin- 
guere inequivocabilmente un fenomeno 
naturale da una pacifica missione spa- 
ziale e da un vero attacco missilistico. 
Solo un terzo dei radar per l'allarme pre- 
coce è completamente operativo, e vuo- 
te sono almeno due delle nove posizioni 
previste nella costellazione russa di sa- 
telliti per l'allarme strategico. 

I pericoli che derivano da questo de- 
clino delle capacità tecniche russe sono 
compensati, in qualche misura, dal venir 
meno delle tensioni in seguito alla fine 
della guerra fredda. Mitigato il clima po- 
litico, da entrambe le parti si dovrebbe 
essere più inclini a mettere in dubbio la 
validità di un eventuale allarme. Nondi- 
meno, il fatto stesso che si fronteggino 
due arsenali di quelle dimensioni reca 
intrinsecamente con sé il rischio dì un 
lancio per errore e di una immediata 
rappresaglia multipla. La possibilità di 
un simile incidente apocalittico non può 
essere scartata del tutto perfino in condi- 
zioni normali. E se il controllo delle ar- 
mi nucleari russe dovesse subire lo 
stress dì crisi politiche inteme o intema- 
zionali, il pericolo potrebbe improvvisa- 



mente diventare molto più acuto. 

Durante la guerra fredda, tali rischi 
erano subordinati alla necessità di tenere 
a bada un nemico ritenuto intenzionato a 
lanciare un attacco nucleare. Questa giu- 
stificazione razionale non è più sosteni- 
bile, sempre che lo sia mai stata. Oggi, 
mentre entrambe le superpotenze aspira- 
no a normali relazioni economiche e ad 
accordi di cooperazione alla sicurezza, il 
fatto di tenersi perennemente pronti al 
lancio di missili nucleari in caso di allar- 
mi.- appare del tutto assurdo. Tuttavia, la 
forma mentale alla base di questo com- 
portamento è così dura a morire che solo 
una costante pressione dell'opinione 
pubblica sugli uomini politici potrà for- 
se indurre a scelte più sicure. 

«De-ai : E» 1 MISSILI 

I tagli degli arsenali nucleari previsti 
dai Trattati per la riduzione delie armi 
strategiche (START) dovrebbero dimi- 
nuire la minaccia di uno scambio nuclea- 
re accidentale, ma i mutamenti saranno 
attuati solo gradualmente. Nel contesto 
dello START 111, stipulalo a Helsinki 
nella primavera 1997 dai presidenti Elt- 
sin e Clinton, gli arsenali nucleari strate- 
gici statunitense e russo dovrebbero ri- 
dursi a circa 2000 testate su ognuno dei 
due fronti entro l'anno 2007. Ma se gli 
attuali comportamenti non saranno rivi- 
sti, per il 2007 metà di quelle armi po- 
trebbe ancora rimanere pronta al lancio 
con preavviso di pochissimi minuti. 



La possibilità di un lancio accidentale 
potrebbe essere ridotta molto più rapida- 
mente «de -allertando» i missili, vale a 
dire aumentando il lasso di tempo neces- 
sario per la loro preparazione al lancio. 
Stati Uniti e Russia dovrebbero muover- 
si indipendentemente lungo questo cam- 
mino verso un mondo più sicuro, prefe- 
ribilmente avanzando con rapidità e in 
parallelo. Negli Stati Uniti, due tra i 
maggiori fautori di un tale processo so- 
no il già senatore della Georgia Sam 
Nunn e il generale ora in pensione Geor- 
ge L. Buder, comandante in capo del 
Comando strategico statunitense dal 
1991 al 1994. Questa proposta sta anche 
guadagnando il sostegno delle organiz- 
zazioni non governative coinvolte nella 
sicurezza nazionale e di alcuni membri 
dei Congresso statunitense. Anche in 
Russia, il Ministero della difesa sta se- 
riamente prendendo in considerazione 
un approccio analogo. 

Il presidente George Bush aveva po- 
sto un notevole precedente per il dealler- 
tamento delle armi nucleari alla fine del 
settembre 1991, quando l'Unione Sovie- 
tica aveva incominciato a frammentarsi 
sulla scia del tentato colpo di Stato di 
agosto. Su consiglio del generale Butler. 
il presidente Bush ordinò di mettere im- 
mediatamente fuori servizio i molti 
bombardieri strategici che per decenni 
erano stati mantenuti pronti al decollo 
con preavviso di pochissimi minuti. Su- 
bito dopo, il personale dell'Aeronautica 
scaricò e rimise in deposito le molte ar- 



m 



Il Presidente USA riceve i pareri (inali delle massime autorità 
militari e del Segretario ella difesa 



28 mintili 



29 minuti 
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30 minuti 



31 minuli 



32 minuti 



33 minuti 



34 minuti 



Il Presidente USA ordina il lancio di missili balistici contro la Russia 



35 minuti 



36 minuti 



37 minuti 



1 38 minuti 



39 minuti 



Vengono lanciati gli MX i 



40 minuti 



41 minult 



I 



Le istruzioni di lancio vengono trasmesse ai missili contenuti nei sotlomanni e nei silos 
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mi nucleari a bordo di questi velivoli. 
Inoltre, il presidente Bush mise fine al- 
lo stato di aliena per i missili strategi- 
ci destinati a essere eliminati secondo 
START I, Si trattava di un insieme com- 
prendente 450 missili Minuteman li cu- 
stoditi in silos e dei missili a bordo di 10 
sottomarini Poseidon. Per questa serie di 
importanti operazioni furono impiegati 
pochissimi giorni. Il presidente Gorba- 
ciov rispose una settimana più tardi, or- 
dinando la disattivazione di oltre 500 
missili con base a terra e di sei sottoma- 
rini strategici, promettendo inoltre di 
mantenere i bombardieri strategici a un 
basso livello di allerta e mettendo in de- 
posito i missili su ferrovia. Nei mesi 
successivi, entrambi i paesi ritirarono 
anche molte migliaia di testate nucleari 
lattiche a minore gittata. 

I presidenti Clinton e Eltsin fecero un 
ulteriore passo in avanti nel 1 994, quan- 
do si accordarono per smettere di pun- 
tarsi reciprocamente addosso i missili 
strategici. Questo mutamento, per quan- 
to benvenuto, è scarsamente significati- 
vo dal punto di vista militare. I coman- 
danti addetti al lancio sono in grado di 
ricaricare le coordinate di un bersaglio 
nei computer di guida ne! giro di pochi 
secondi. E di fatto, i patti del 1994 non 
hanno per nulla allevialo la preoccupa- 



zione per un possibile lancio accidentale 
da parte della Russia, dal momento che 
un missile non programmato si riporte- 
rebbe automaticamente al suo bersaglio 
precedentemente designato, che potreb- 
be essere un silo missilistico nel Monta- 
na o un centro di comando a Washing- 
ton, Londra, Parigi o Pechino. E i missili 
russi, come le controparti americane, 
non possono ricevere ordini di autodi- 
struzione una volta lanciati. 

Trovandosi in vantaggio in quanto a 
entità delle forze e a coesione del siste- 
ma dì comando, gli Stati Uniti dovreb- 
bero prendere l'iniziativa di una nuova 
tornata di azioni volontarie, annuncian- 
do per esempio di ritirare le testate de- 
stinate alla forza di deterrenza russa (in 
particolare quelle in grado di colpire i 
silos missilistici e i posti di comando 
sotterranei). Le testate più minacciose 
sono quelle distribuite sui 50 missili 
MX custoditi in silos (10 testate per 
missile) e le 400 testate W88 ad alto 
potenziale di cui sono dotati alcuni dei 
missili a bordo dei sottomarini Trident, 
Da parte nostra, raccomanderemmo an- 
che il ritiro di tutti i missili Minuteman 
III con base a terra (circa 500), ognuno 
armato con tre testate, nonché il dimez- 
zamento del numero di sottomarini in 
missione in tempo di pace e la riduzio- 




ne da otto a quattro del numero di testa- 
te su ogni missile trasportato da sotto- 
marino. Le operazioni a bordo dei sot- 
tomarini dotati di missili balistici do- 
vrebbero anche essere modificate in 
modo che a un equipaggio sia necessa- 
rio un giorno circa per approntare i 
missili al lancio. 

Tutti questi provvedimenti garanti- 
rebbero comunque agli Stati Uniti di 
avere quasi 600 testate al sicuro negli 
oceani, ognuna delle quali in grado di 
distruggere il cuore di una grande città. 
Con una tale forza a disposizione, gli 
Stati Uniti manterrebbero ampiamente 
la capacità di tenere a bada qualunque 
aspirante aggressore nucleare. 

Iniziative così drastiche dimostrereb- 
bero inequivocabilmente l'intenzione da 
parte degli Slati Uniti di non voler porre 
alcuna minaccia nei confronti della Rus- 
sia, Riteniamo che questo cambiamento 
di rotta possa persuadere la Russia a fare 
lo stesso, togliendo la maggior parte dei 
suoi missili da un perpetuo, sensìbilissi- 
mo stato di allerta. Questi cambiamenti 
aiuterebbero anche ad accelerare l'attua- 
zione degli accordi per il disarmo già 
negoziati sotto START fi e START Ùl. 
Valutiamo che la maggior parte di que- 
ste operazioni possa essere effettuata en- 
tro un anno o due. 

Già esistono le possibilità per accer- 
tare se armi nucleari siano state tolte o 
meno dallo stato di allerta. Per esem- 
pio, ìl numero di sottomarini armati 
con missili balistici all'attracco nei por- 
ti può essere controllato per mezzo di 
satelliti, e la maggior parte delle altre 
operazioni di ritiro può essere verifica- 
ta con le ispezioni casuali in sito per- 
messe da START I. Sul più lungo ter- 
mine, si potrebbero mettere a punto 
mezzi tecnici per garantire controlli più 
frequenti. Per esempio, si potrebbero 
usare «sigilli» elettronici per assicurare 
che un componente rimosso da un mis- 



Se una testata nucleare da 5(M) chilotoni dovesse e- 
splodere sul Washington Monument, nella capitale 
degli Stati l'niti, le zone di distruzione coprirebbero 
centinaia di chilometri quadrati dell'area metropoli- 
tana. Il cerchio più interno racchiude l'area in cui la 
maggior parte delle persone morirebbe immediata- 
mente per l'esplosione. Il cerchio esterno delimita l'a- 
rea in cui molte più persone perirebbero nelle zone 
residenziali investite da tempeste di fuoco. Ma molti 
morti si conterebbero anche al di là di questo secondo 
limite. 



Una ricetta per ti cambiamento 




Per ridurre i timori che hanno indotto ia Russia a mantenere i 
propri missili pronti al lancio su allarme, il Presidente degli Stati 
Uniti dovrebbe ordinare quanto segue: 

- Disinstallare e riporre immediatamente in deposito le testale 
nucleari dei missili MX (che in ogni caso devono essere ritirati 
secondo START II). 

- Disabilitare tutti i missili Minuteman NI disponendo i loro interrut- 
tori di sicurezza in posizione aperta (come già fu fatto nel 1991 
peri Minuteman II). 

- Qualora la Russia facesse lo stesso, questi missili dovrebbero 
essere disattivali in un modo tale da richiedere tempi molto più 
luoghi per un eventuale rtapprontamento. 

- Di si rista Ila re e riporre le testate degli otto sottomarini Trident 
che dovranno essere ntirati secondo START III e ridurre da otto 
a quattro il numero di testate su ogni restante missile a bordo di 
sottomarini. 

• Ritirare le testate W88 dai missili dei sottomarini Trident 11, ri- 
porie in deposito e sostituirle con armi di minore potenza. 

- Permettere alla Russia di verificare queste azioni in alcune 
delie sue ispezioni annuali previste da START I. Accettare un 
numero maggiore di ispezioni a patto che lo faccia anche la 
controparte. 

- Mantenere tutti i sottomarini lanciamissili balistici in mare a un 
basso livello di allerta, in modo tale che siano necessarie almeno 
24 ore di tempo per l'approntamento al lancio, e mantenere la 
maggior parte dei sottomarini a una disianza dai bersagli russi 
superiore alla gittata dei missili. Studiare modi per rendere questi 



cambiamenti verificabili nel futuro e discutere possibili soluzioni 
reciproche con le autorità russe. 

- Anche dopo avere effettuato tutte queste operazioni, sei sotto- 
marini armali con un numero complessivo di 576 testate rimar- 
rebbero non individuabili, mentre i Minuteman MI potrebbero es- 
sere neutralizzati solo con un attacco massiccio a circa 500 silos. 

In risposta all'iniziativa statunitense, il Presidente russo potrebbe 
ordinare quanto segue: 

- Rimuovere le testate da tutti 1 46 SS-24 mobili su ferrovia o fermi 
in silos (che. in ogni caso, saranno ritirati ai termini di START II). 

- Immobilizzare tutti gli altri missili in silos che devono essere riti- 
rati secondo START II. 

- Rimuovere le testate dai 15 sottomarini lanciamissili balistici 
che più probabilmente dovranno essere ritirati in base agli accor- 
di START. 

- Mettere tutti I sottomarini lanciamissili balistici (in porto e in ma- 
re) in condizione di non poter effettuare l' approntamento al lancio 
in meno di 24 ore. 

- Disabilitare i lanciatori di tutti i missili balistici mobili su ruote in 
modo che non possano essere attivati prima di qualche ora. 

Dopo tutte queste operazioni, su due sottomarini non individuabili 
rimarrebbe un numero di testate compreso tra 128 e 400, e da 9 
a 1 8 SS-25 su lanciatori mobili su ruote rimarrebbero al sicuro 
nascosti nella sterminata campagna. Inoltre, le circa 2700 testate 
sugli ICBM in silos potrebbero essere distrutte solo sferrando un 
attacco pienamente efficace a circa 340 silos missilistici. 



si le non sia stato rimpiazzato. L'inte- 
grità di tali sigilli verrebbe controllata a 
distanza per mezzo di satelliti e comu- 
nicazioni in codice. 

AZZERAMENTO GLOBA1 I 
DELL'ALLERTA 

L'insieme di iniziative qui suggerite 
diminuirebbe sostanzialmente la capa- 
cità di Stati Uniti e Russia di sferrare 
un primo attacco. Pertanto, verrebbe 
meno il motivo per mantenere i missili 
pronti al lancio su allarme. 

Ci rendiamo conto che le massime 
autorità militari dei due paesi potrebbe- 
ro insistere sulla necessità di mantenere 
piccole porzioni dei loro attuali arsena- 



li in alto stato di allerta - forse alcune 
centinaia di testate per parte - fino a 
che le altre potenze nucleari, come 
Gran Bretagna, Francia e Cina, non 
adottino analoghe misure per aumenta- 
re i tempi di risposta delle loro forze 
nucleari. Ma se gli Stati Uniti e la Rus- 
sia aspirano a stabilire i più alti stan- 
dard possibili di sicurezza, dovrebbero 
muoversi con la massima rapidità per 
togliere tutti i loro missili dallo stato di 
allerta e quindi fare passi ulteriori per 
allungare ì tempi necessari alla riattiva- 
zione di tali armi. 

Il traguardo definitivo sarebbe la se- 
parazione della maggior parte, se non 
di tutte, le testate nucleari dai missili e. 
finalmente, l'eliminazione della mag- 



gior parte delle testate e dei missili. Per 
portare a termine un programma di 
questo tipo, dovrebbe essere evidente- 
mente garantita ogni possibilità di con- 
trollo reciproco. 

I passi verso l'abbandono globale del- 
le armi nucleari incontreranno indubbia- 
mente forti resistenze da parte di coloro 
il cui timore dominante resta un attacco 
a sorpresa preparato in segreto. La pro- 
gettazione di procedure per togliere dal- 
l'allerta costante i missili nucleari deve 
tenere in considerazione questa già re- 
mota possibilità. Ma questi piani devono 
avere urgentemente seguito perché si 
possa uscire da una situazione di rischio 
molto più immediato; il lancio per errore 
o non autorizzato dì missili nucleari. 
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La datazione scientifica 
di oggetti d'arte in legno 

Un nuovo metodo semplice, preciso e a costo 
contenuto permette di attribuire un 'età a mobili, 
dipinti su tavola, sculture e altri manufatti lignei 

di Gottfried Matthaes 



Ogni opera di uno scultore, pitto- 
re o grande ebanista, prima an- 
cora di essere messaggio arti- 
stico, sintesi della sua abilità e del suo 
pensiero, è materia. Materia che esiste 
durante tutta la vita dell'opera. 

Quando si tratta di valutare l'autenti- 
cità di un'opera d'arte e di assegnarle 
una datazione, critici e collezionisti a- 
nalizzano forma, colori e stili, basano 
il loro giudizio sulle affinità con aitre 
opere di epoca accertata e trovano con- 
ferme nello studio della storia dell'arte, 
concentrando la loro attenzione sugli 
aspetti estetici. 

Recentemente, l'adozione di nuove 
tecniche e l'impiego di nuovi strumenti 
hanno risvegliato l'interesse generale 
per questo argomento e la curiosità di 
scoprire che cosa vi sia sotto la super- 
ficie dei capolavori, ma soprattutto 
hanno consentito di valutare con mar- 
gini di approssimazione inferiori l'età 
e l'autenticità delle opere. Questi svi- 
luppi non solo permettono una valuta- 
zione artistica più globale e profonda 
di un'opera d'arte, ma allargano anche 
in modo determinante le possibilità di 
indagine, di accertamento e di valuta- 
zione dell'oggetto e della sua storia. 

Librerie e biblioteche offrono già 
un'enorme quantità di libri d'arte in tut- 
te le lingue, che trattano in modo ap- 
profondito gli aspetti formali. Tali testi 
vengono però Ietti con molta attenzione 



anche dai falsari che, volendo specializ- 
zarsi per esempio nella pittura gotica, 
non solo possono documentarsi su tec- 
niche e stili dell'epoca, ma informarsi, 
anche meglio di un artista o di un arti- 
giano vissuto in quel tempo, sui mate- 
riali usati e su tutto il contesto culturale. 

Il falsario cerca in primo luogo di in- 
gannare l'occhio umano e, se è abba- 
stanza informato sia dal punto di vista 
artistico sia da quello tecnico, riesce a 
indurre in errore anche i migliori esper- 
ti. Tuttavia una comune lente d'ingran- 
dimento, in genere, rivela già particola- 
ri della materia, della patina, dei colori, 
dei segni lasciati dal tempo, la cui ese- 
cuzione richiederebbe al falsario un la- 
voro troppo costoso e ancora più espo- 
sto al rischio di essere scoperto. 

L'analisi di un'opera d'arte basata su 
fattori oggettivi, che non dipenda in mi- 
sura determinante dall'impressione visi- 
va, permette già di scoprire la maggior 
parte delle opere non autentiche. Questa 
distinzione non è sufficiente però per di- 
chiarare un'opera «autentica», in quanto 
l'autenticità include come elemento fon- 
damentale anche l'attribuzione certa a 
un'epoca. Solo attraverso metodi scien- 
tifici è possibile datare un materiale e 
dunque, indirettamente, un'opera. 

P! opinione diffusa che esistano me- 
é lodi scientifici grazie ai quali si 
possa stabilire l'età di oggetti in legno 



In alto, un mobile creato in due tempi. La datazione spettroscopica dell'opera ha 
rivelato che, nonostante la somiglianza stilistica delle due parti, quella superiore ri- 
sale a circa 256 anni fa, mentre quella inferiore è stata realizzata a cavallo tra il 
XIX e il XX secolo. Qui a fianco, una portantina genovese risalente al XVIII secolo. 
L'esposizione dell'oggetto all'umidità e agli alienti atmosferici non influenza la da- 
tazione spettroscopica, poiché le alterazioni dovute a questi fattori sono limitate al- 
la parte più superficiale del legno. 



con eertezza e precisione, ma in realtà 
fino al 1992 questa credenza non era 
fondata. Il ben conosciuto metodo ba- 
sato sull'isotopo radioattivo del carbo- 
nio, il C-14, è molto valido, ma non è 
applicabile a oggetti prodotti dopo il 
1650 circa, a causa dì cambiamenti av- 
venuti nell'alta atmosfera terrestre, do- 
ve si produce questo isotopo. Un'altra 





Una scultura cinese in legno di pioppo (a sinistra) e una scul- 
tura italiana, sempre in pioppo, della stessa epoca. Il metodo 
di datazione spettroscopica applicato a queste due opere ha 



confermato che, con l'eccezione delle regioni a clima tropica- 
le, l'invecchiamento del legno presenta caratteristiche simili 
nei diversi continenti. 



tecnica scientifica di datazione, la den- 
drocronologia - basata sulla distanza de- 
gli anelli di crescita degli alberi - in 
molti casi si è dimostrata inaffidabile 
per la dipendenza della crescila dalle 
piogge e da altri fattori climatici pretta- 
mente locali, il che impedisce di costrui- 
re una curva di taratura di validità gene- 
rale. Lo studio degli anelli inoltre richie- 
de una superficie relativamente grande, 
che nella maggior parte dei casi non è 
disponìbile. Tali inconvenienti fanno sì 
che quasi tutta la produzione artistica e 
artigianale in legno del periodo cui risa- 
le oltre il 90 per cento degli oggetti pre- 
senti sul mercato antiquario non possa 
essere datata scientificamente. 

Per colmare questo vuoto nell'accer- 
tamento dell'autenticità, la Fondazione 
Matthaes, proprietaria del Museo del 



Spettri infrarossi parziali di una com- 
ponente del legno di quercia di diverse 
età. Con l'invecchiamento del legno, il 
picco di assorbimento della sostanza si 
sposta verso numeri d'onda inferiori, il 
che consente • una volta messe a punto 
opportune tabelle di riferimento che 
variano a seconda dei diversi tipi di le- 
gno - di attribuire una datazione preci- 
sa a oggetti d'arte lignei. 



collezionista d'arte di Milano e del suo 
laboratorio, ha avviato nel 1989 un pro- 
gramma per la ricerca di un metodo di 
datazione applicabile a tutte le opere ar- 
tistiche in legno di epoca posteriore a 
quella greco-romana. La ricerca si è 
concentrata sulle modificazioni del ma- 
teriale ligneo causate dal tempo, valuta- 
te mediante analisi chimiche. Prove ana- 
loghe - che avevano avuto esito positivo 
- erano già state eseguite e pubblicate, 
ma avevano dovuto essere interrotte per 
l'elevato costo delle lunghe e complesse 
analisi chimiche. La situazione, però, è 
radicalmente cambiata con I" applicazio- 
ne della spettroscopia infrarossa. I dati 



spettroscopici ottenuti vengono rapida- 
mente valutati, documentati e classifica- 
ti da moderni computer. 

La spettroscopia infrarossa viene u- 
sata da decenni nell'industria per 
analisi chimiche, per esami di rou- 
tine sull'inquinamento dell'acqua e 
dell'aria e per analisi mediche. Una 
società farmaceutica che produce un 
qualsiasi principio attivo deve control- 
lare costantemente la qualità del pro- 
dotto per non recare danno ai pazien- 
ti che lo utilizzano. Il monitoraggio con 
l'uso della tecnica spettroscopica per- 
mette un rapido e costante controllo 
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della produzione per confronto con un 
campione approvato. 

Del tutto nuova, invece, è l'applica- 
zione della spettroscopia alla datazione 
del legno, brevettata in Italia dall'auto- 
re. Questo metodo è slato sviluppato, 
in collaborazione con importanti musei 
e istituti di ricerca internazionali, dal 
Museo del collezionista d'arte di Mila- 
no, che si dedica principalmente all'ac- 
certamento dell'autenticità nell'arte. 
Un'attività che si dimostra assai utile, 
visto che già da decenni alcuni esperti 
in materia affermano in libri e confe- 
renze che oltre il 60 per cento degli og- 
getti antichi presenti sul mercato, e an- 
che in alcuni musei, non è autentico. 

Questa nuova tecnica per la datazio- 
ne del legno si basa su alcuni princìpi 
fondamentali: ogni sostanza organica è 
composta da molecole che vibrano in 
corrispondenza dì determinate frequen- 
ze e, se colpite da radiazione di fre- 
quenza appropriata, assorbono l'ener- 
gia dei fotoni incidenti. Inserendo, per 
esempio, in uno spettrometro una pic- 
colissima quantità di polvere di legno 
di un albero appena tagliato, lo stru- 
mento registra l'assorbimento della ra- 
diazione da parte delle singole moleco- 
le. Sullo schermo di un computer si può 
visualizzare la curva delle frequenze 
assorbite dal legno, la quale genera 
un'immagine che è funzione della com- 
posizione chimica del legno stesso, 
senza che necessariamente si debba co- 




In questo splendido tavolo, che era considerato della metà del Settecento, solo le 
quattro gambe sono autentiche. Il resto della struttura lignea è stato ricostruito 
ali 'ini/io di questo secolo. 




noscere l'esatta struttura chimica delle 
molecole. Questa curva è dunque l'im- 
pronta di un legno giovane, appartenen- 
te a una determinata varietà di albero, 
ottenuta senza ricorrere a complicate 
analisi chimiche. 

Quando il legno invecchia, un sottile 
strato esterno dell'oggetto - attaccato 
dalla luce, dall'ossigeno e da altri fatto- 
ri ambientali - si decompone rapida- 
mente, mentre la massa in- 
terna del legno, da cui vie- 
ne prelevato il campione da 
misurare, è degradata molto 
più lentamente da micror- 
ganismi e processi chimici. 
Col trascorrere dei secoli, 
l'alterazione delle molecole 
trasforma la curva spettro- 
scopica originaria, che di- 
venta così l'impronta tipica 
di un certo tipo di legno di 
una certa età. La datazione 
assoluta si ottiene confron- 
tando l'impronta in esame 
con la curva di altri campio- 
ni di sicura datazione. 

Data la complessità del- 
la chimica del legno, ancora 
poco studiata, il nuovo me- 
todo non richiede la misu- 
razione spettroscopica del 
materiale ligneo completo, 
ma si limita a poche compo- 



nenti i cui segni d'invecchiamento sono 
misurabili. Si sono individuate compo- 
nenti vegetali che si trasformano lenta- 
mente e regolarmente, e che non subi- 
scono mutamenti dovuti agli agenti at- 
mosferici, alle variazioni di temperatu- 
ra, agli attacchi di funghi e microrgani- 
smi. L'esistenza di tali componenti è 
confermata dall'analisi di resti di cam- 
pioni vegetali esposti all'aria, al terreno 
e all'acqua, sopravvissuti per molti mil- 
lenni. Esempi ben conosciuti sono le 
navi antiche conservatesi in terreni 
umidi nonché l'ambra, una resina fossi- 
le di alberi sopravvissuta per oltre 1 00 
milioni d'anni anche in condizioni am- 
bientali avverse. 

Un confronto tra gli spettri di ambra 
fossile del Baltico e di colofonia o co- 
pale - resine d'albero recenti - mostra 
che alcune importanti molecole non si 
sono decomposte, ma hanno subito solo 
poche alterazioni chimiche significati- 
ve. Il fatto che alcune componenti ve- 
getali non vengano influenzate dai fat- 
tori ambientali rende la datazione di 
oggetti antichi in legno mediante la 
spettroscopia infrarossa indipendente 
dalle modalità di conservazione. 

Il clima della regione in cui un cer- 
to albero è cresciuto potrebbe avere 
un'influenza tutt'altro che trascurabi- 
le sulle misurazioni spettroscopiche, e 
dunque sull'affidabilità di questa tecni- 




Per quanto riguarda le opere pittoriche, il metodo spettroscopico per- 
mette di risalire all'età del quadro attraverso la datazione della tavola e, 
per dipinti su tela, del telaio. La misura del telaio è particolarmente va- 
lida per quadri risalenti a un periodo compreso tra il 1880 e il 1930, 
mentre in quadri molto più antichi è possibile che il telalo sia stato sosti- 
tuito nel corso di lavori di restauro. 



In questa pagoda cinese in avorio della 
fine dell'Ottocento, la presenza di un 
nucleo in legno ha permesso di applica- 
re il metodo spettroscopico per ottene- 
re una datazione precisa. 



I ~) er quanto riguarda la possibilità che 
i la datazione spettroscopica sia al- 
terata da elementi diversi dall'invec- 
chiamento naturale del legno, i risultati 
ottenuti sono confortanti. Per esempio, 
la composizione chimica del legno vie- 
ne modificata dal tarlo, che consuma 
soprattutto alcune molecole specifiche. 
Con la tecnica spettroscopica è possi- 
bile però rilevare le alterazioni della 
composizione chimica del legno dovute 
alla presenza di tarli. Un lavaggio ese- 
guito in laboratorio elimina le sostanze 
contaminanti e rende possibile la data- 
zione, sebbene con un margine di ap- 
prossimazione più ampio. 

Si poteva supporre che un'esposizio- 
ne prolungata a temperature elevate o a 
condizioni climatiche particolari - per 
esempio la presenza di elevata umidità - 
causasse un invecchiamento accelerato. 
I principali effetti che il legno subisce 
se viene sottoposto a un trattamento di 
invecchiamento artificiale in apposite 
camere, tramite irradiazione nelle fre- 
quenze dell'ultravioletto ed esposizione 
ad acqua nebulizzata, si limitano alla 
sola superficie e si manifestano soprat- 
tutto con un cambiamento del colore, 
dovuto principalmente alla degradazio- 
ne della lignina attraverso reazioni radi- 
cali che («Chemistry of Weathering and 
Protection», 1984). 

Già a una profondità di 2-3 millime- 
tri, invece, il legno rimane inalterato. 
Anche quando esso viene sottoposto a 
riscaldamento prolungato o ad alte tem- 
perature (comunque inferiori a 1 80 gra- 
di Celsius, limite oltre il quale iniziano 
processi di pirolisi), il lento processo di 
invecchiamento non viene influenzato 
in modo significativo («Holztechnolo- 
gie 23», 1982, Pecina), e le molecole 
che si utilizzano per la datazione spet- 
troscopica rimangono inalterate. 

La possibilità di un errore di data- 
zione dovuta all'uso di legno vecchio o 
antico per la realizzazione dì un ogget- 
to recente è molto limitata. Il legno 
sviluppa all'esterno una patina, subisce 
l'attacco dei tarli - che, come detto, 
presenta caratteristiche riconoscibili - e 
si consuma per l'usura. Un laboratorio 



Qui sopra, in una «pastiglia» preparata per la datazione spettroscopica basta che 
sia presente una piccola quantità di polvere lignea, mescolata a un minerale tra- 
sparente alla radiazione infrarossa. A destra, una figura recente scolpita in le- 
gno antico. Combinando le tecniche di datazione spettroscopica e le valutazioni 
degli esperti, è possibile determinare con sicurezza l'autenticità di un oggetto di 
questo genera. 



ca per la datazione delle opere in le- 
gno. È stato viceversa osservato che, 
per quanto riguarda la spettroscopia in- 
frarossa, la regione di crescita dell'al- 
bero non influenza la misurazione: at- 
traverso la concessione in paesi stra- 
nieri di licenze per il metodo di data- 
zione spettroscopica messo a punto 
dalla Fondazione Matthaes, si è potuto 
constatare con sicurezza che legni del- 
la stessa specie subiscono lo stesso 
processo d'invecchiamento in tutti ì 
continenti, fatta eccezione per i paesi 
a clima tropicale. Nel caso di oggetti 
provenienti dalle regioni tropicali (pre- 
valentemente dall'Africa e dal Sud-est 
asiatico) occorre invece eseguire speci- 
fici calcoli di correzione. 




- ma in questo caso anche un restaura- 
tore o un antiquario esperto - riconosce 
senza possibilità di errore l'uso di le- 
gno vecchio prima ancora che venga 
effettuata la datazione spettroscopica. 
Grazie a un esame accurato, perciò, è 
possibile riconoscere eventuali tentati- 
vi di truffa. 

Per effettuare la datazione spettro- 
scopica di un'opera è necessario proce- 
dere al prelievo di alcuni milligrammi 
di polvere di legno. Per mezzo di un 
comune trapano elettrico si produce un 
foro in un punto adatto dell'oggetto. 
Con una prima perforazione si elimina 
lo strato esterno contaminato 
e. proseguendo la perfora- 
zione per pochi millime- 
tri, si preleva la polvere 
di legno pulita. Senza 
dubbio molti collezioni- 
sti o musei saranno rilut- 
tanti a far prelevare le- 
gno dai loro tesori. Si 
deve però ricordare che 
i tarli scavano canali 
che in molti casi su- 
perano di 1000 vol- 
te il danno arreca- 
to dalla fine punta 
di un trapano, e 
dunque - per di- 
sporre di una 
certifieazio- 
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ne esente da errori - vale la pena di ef- 
fettuare questo piccolo intervento. 

Una volta prelevata la polvere di le- 
gno, a questa viene mescolato un 
minerale trasparente alla radiazione in- 



frarossa, e il miscuglio che ne risulta 
viene sottoposto a pressione elevata per 
ricavarne una sottile pastìglia che potrà 
essere inserita nello spettrometro. La 
trasparenza del disco, che contiene po- 
che fibre di legno, dimostra quanto sia 



I] ritratto intitolato Dama con velo, ese- 
guito da Rogier Van der Weyden nel 
1459 (a sinistra), è qui affiancato da una 
copia di recente esecuzione. 



ridotta la quantità di materiale sufficien- 
te per effettuare una datazione. 

Alcuni tipi di legno, sia europei sia 
di altri continenti, sono utilizzati rara- 
mente da ebanisti, pittori e scultori; in 
questi casi, poiché le prove eseguite so- 
no per ora insufficienti a produrre scale 
di calibrazione affidabili, la datazione 
con il metodo spettroscopico può esse- 
re estremamente approssimativa oppure 
del tutto inutilizzabile. Invece, per le- 
gni comuni come abete, pino, quercia, 
acero, pioppo, tiglio, esistono già da al- 
cuni anni tabelle di datazione corrette e 
calibrate, con una tolleranza intorno a 
± ]0 anni. Con un solo campione di 
polvere di legno è possibile conoscere 
entro questo margine di errore l'età di 
una scultura lignea, di una trave prove- 
niente da una vecchia abitazione o della 
tavola su cui è stato eseguito un dipinto 
su legno. 

Per quanto riguarda i mobili, il di- 
scorso diventa più complicato. Un 
mobile, infatti, non solo può essere sta- 
to restaurato con legni nuovi, ma nel 
corso della sua storia può anche essere 
stato modificato, con l'aggiunta di in- 
tere parti, per essere adattato a nuove 
esigenze. Su un oggetto di questo tipo 
è dunque necessario effettuare più pre- 
lievi, in almeno due o tre zone diverse, 
per poter confrontare i risultati dei test. 

Il tavolo riprodotto nell'immagine a 
pagina 46, stimato del 1740, è stato 
venduto da una grande casa d'aste co- 
me autentico. La datazione spettrosco- 
pica, però, ha rivelato che solo le quat- 
tro gambe risalgono a un'epoca valuta- 
bile intorno al 1756 ± 15 anni; le parti 
restanti della struttura sono invece state 
datate a non più dì 80 ± 10 anni fa, e 
dunque sono da attribuire agli inizi del 
secolo. Il tavolo è perciò, almeno par- 
zialmente, un falso, come molte altre 
opere simili. 

Molto interessante può essere la da- 
tazione di quadri realizzati tra il 1880 e 
il 1930, spesso attribuiti ad artisti che 
raggiungono quotazioni estremamente 
elevale sul mercato e dei quali esistono 
molte copie. Una possibilità è offerta 
dal telaio in legno su cui viene tesa la 
tela. In quadri relativamente recenti, in- 
fatti, si può ritenere con buona appros- 
simazione che la datazione del telaio 
corrisponda alla datazione effettiva del- 
l'opera. 

I telai di quadri molto antichi posso- 
no essere stati distrutti o degradati e so- 
stituiti in operazioni di restauro, mentre 
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La datazione del legno trova una valida applicazione nel caso dei dipinti su tavola. Un esempio interes- 
sante è costituito dalle icone, oggetti di grande fascino portati dai turisti di ritorno dai paesi delVEst, e 
spesso fonte di truffe e raggiri. In media, infatti, due su tre di questi dipinti sono prodotti recenti, fabbri- 
cati e invecchiati su scala industriale. 




Icona dipinta nel 1972 da una mo- 
naca in un convento di Genova. 

I colori, la tecnica pittorica e il sog- 
getto dei dipinti si fondano su una 
tradizione millenaria che lascia po- 
co spazio alla creatività individua- 
le nell'interpretazione dei temi trat- 
tati e rende difficile la datazione ba- 
sata sullo stile. Un'icona recente si 
rivela spesso per l'assenza della 
pittura a strati che distingue un'ico- 
na originale da una comune rap- 
presentazione sacra, 
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Icona russa autentica, datata con la 
tecnica spettroscopica al 1875. 



Le icone sono dipìnte da religiosi, che 
cercano di conferire uno spirito «trascen- 
dente" all'opera. Sapendo che sarà og- 
getto di adorazione per generazioni, pre- 
gano a lungo e digiunano mentre creano 
l'immagine. Secondo la tecnica rigorosa, 
il pittore realizza i visi a più strati, parten- 
do dal nero (la morte) e passando al gial- 
lo (il sole) e a! bianco (la divinità); sì for- 
mano cosi rilievi che sono ben visibili illu- 
minando l'opera con luce radente. 



Icona russa antica, datata con la 
tecnica spettroscopica al 1770. 



Un'icona venerata per molti seco- 
li richiede frequenti restauri della 
tavola in legno e dello strato pit- 
torico. Gli interventi con materiale 
diverso dall'originale si rivelano 
mediante speciali tecniche dì illu- 
minazione. Una lampada a luce 
di Wood crea fluorescenza nello 
stucco utilizzato per colmare una 
crepa nel legno durante un suc- 
cessivo restauro. 
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quelli di quadri di circa 100-120 anni 
sono con grande probabilità contempo- 
ranei all'epoca di realizzazione dell'o- 
pera e una datazione fornisce, se non 
una prova certa, una conferma o una ra- 
gione per dubitare. Una prova certa per 
smascherare i tanti quadri falsi di famo- 
si pittori impressionisti ed espressioni- 
sti è fornita in questo caso dal radiocar- 
bonio, il cui tenore nell'atmosfera è au- 
mentato in misura notevole a causa dei 
test atomici: questo isotopo è presente 
in quantità rilevanti nei materiali di 
quadri falsi prodotti dopo il 1950. 

In molti casi, per ottenere una data- 
zione piuttosto precisa di un'opera, è 



sufficiente che una parte essenziale di 
un oggetto d'arte sia in legno. È per 
esempio il caso della pagoda ricoperta 
di placchette d'avorio riprodotta a pagi- 
na 47. In quest'opera, il nucleo centrale 
è in legno, il che ha permesso di proce- 
dere alla datazione spettroscopica che 
ha attribuito l'oggetto a! 1880 ± 10 anni. 

Lo strumento spettroscopico è in 
grado inoltre di distinguere in modo 
chiaro leganti e pigmenti antichi, dando 
così la possibilità di individuare i nuovi 
prodotti sintetici utilizzati da falsari po- 
co scrupolosi per la realizzazione di co- 
pie di quadri dei grandi maestri. 

In futuro, la tecnica spettroscopica 



potrà assumere un'importanza inesti- 
mabile per la datazione di opere attri- 
buibili all'arte primitiva. Finora le sti- 
me si basavano esclusivamente sull'o- 
pinione degli esperti, fondata su una 
lunga esperienza professionale. Per rea- 
lizzare le opere d'arte in legno delle 
culture dell'Africa, del Sud-est asiatico 
e dell' America centrale furono utilizza- 
ti alberi che crescono a latitudini equa- 
toriali, e dunque soggetti a quel clima 
tropicale per il quale non sono ancora 
disponìbili tabelle di datazione precise. 
Presto, tuttavia, un confronto con og- 
getti ben databili - in genere apparte- 
nenti aJle grandi culture del Sud-est 
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Una maschera africana Yoruba (a sinistra) e una rappresen- 
tazione dì figure del Buddha di Myanmar. Il confronto con 
le numerose opere dì datazione certa, provenienti da regio- 



ni a clima tropicale, permetterà presto di mettere a punto 
tabelle di calibrazione anche per l'arte primitiva africana e 
del Sud-est asiatico. 



asiatico - permetterà di mettere a punto 
tabelle di calibrazione anche per i legni 
delle aree tropicali, e perciò per la pri- 
ma volta sarà possibile stabilire scienti- 
ficamente l'anno della creazione di o- 
pere d'arte primitiva. 

Attualmente la precisione del meto- 
do spettroscopico per i legni conosciuti 
varia da ± 8 anni per campioni relativa- 
mente recenti fino a un intervallo di 
+30/-20 anni per legni molto antichi. 
Questa precisione potrà aumentare con 
la disponibilità futura di campioni pre- 
cisi di riferimento. 

Il grande vantaggio delta datazione 
spettroscopica, oltre a rendere per la 
prima volta possibile un'accurata mi- 
surazione dell'età di oggetti creali nel 
periodo dal 1650 circa fino a oggi, è la 
semplicità e rapidità della sua applica- 



zione. L'impiego di strumenti moder- 
nissimi, usati quotidianamente in tanti 
centri di ricerca e nell'industria, riduce 
il costo dell'esame per l'autenticazione 



di oggetti d'arte in misura tale da ren- 
derlo accessibile anche ai collezionisti 
privati e agli operatori nel campo del- 
l'antiquariato. 



GOTTFRIED MATTHAES, dopo aver compiuto studi di fisica e filosofia a Dre- 
sda ed Erlangen. all'inizio degli anni settanta ha cominciato a coniugare la passione 
per l'arte con le tecniche scientifiche. Autore di diversi volumi sulla determinazione 
dell'autenticità delle opere d'arte, nel 1994 ha fondato a Milano (in via Quintino 
Sella, 4) il Museo del collezionista d'arte e ha messo a punto il metodo di datazione 
spettroscopica per gli oggetti in legno. 

MATTHAES Gottfried, Restauro e antiquariato. De Agostini, 1995. 

MATTHAES GOTTFRIED, in «Wellkunst», organo ufficiale degli antiquari di lingua 
tedesca, maggio-settembre 1 996. 

MATTHAES Gottfried, Manuale Illustrato del Cotlezionista d'Arte, Museo del 
Collezionista d'Arte, Volume I, pp. 80-83, Milano, 1997. 

«Restauro», Callway, Monaco, luglio 1998. 
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Atomi esotici e antiatomi 

Uìntrappolamento per tempi lunghi di atomi di anti-idrogeno, 

già osservati presso i laboratori del CERN di Ginevra, 
consentirà di indagare le simmetrie più profonde della natura 

di Evandro Lodi Rizzini, Luca Venturelli e Aldo Zenoni 



Nei primi decenni del 2000 lo 
sforzo principale in fisica delle 
particelle elementari sarà fi- 
nalizzato alla ricerca di risposte a fon- 
damenlali questioni circa la struttura 
profonda dei costituenti della materia e 
delle loro interazioni. Tuttavia, nel 
prossimo futuro, l'attenzione dei fisici 
delle particelle sarà anche rivolta a stu- 
diare le modalità, spesso fantasiose, 
con le quali la natura aggrega tali costi- 
tuenti a formare strutture atomiche e 
molecolari, E stato infatti recentemen- 
te approvato dal Consiglio scientifico 
del CERN un progetto per la realizza- 
zione di un deceleratore di antiprotoni 
chiamato AD (Ansiprotan Decelerator). 
Tale deceleratore sarà destinato alla 
realizzazione di esperimenti di piccole 
dimensioni con due obiettivi principali: 
la formazione e l'immagazzinamento di 
quantità significative di antiatomi di 
idrogeno e lo studio di strutture atomi- 
che esotiche, nelle quali materia e anti- 



materia si combinano a formare nuovi 
stati effimeri, intermedi Ira l'atomo e la 
molecola. 

La struttura degli atomi ordinari è 
ben nota: un nucleo centrale - che con- 
centra la maggior parte della massa del- 
l'atomo, formato da protoni e neutroni, 
carico positivamente e della dimensio- 
ne di qualche fermi ( I fermi è pari a 
IO- 15 metri) - circondalo da elettroni 
negativi, 1800 volte più leggeri del pro- 
tone, disposti in orbite diffuse in una 
dimensione spaziale 100 000 volte 
maggiore di quella del nucleo. Queste 
orbite sono caratterizzate da livelli 
energetici discreti (ovvero sono «quan- 
tizzate») e sono individuate da una cop- 
pia di numeri quantici: un numero 
quantico principale n, che rappresenta 
l'energia totale dell'elettrone, e un nu- 
mero quantico l < n - 1 legato al valore 
del momento angolare dell'elettrone 
nel suo moto orbitale attorno al nucleo. 

Accanto agii atomi ordinari, tuttavìa, 



si possono formare strutture di tipo ato- 
mico speciali, nelle quali un elettrone 
orbitante attorno a un nucleo viene sosti- 
tuito da una diversa particella negativa 
la quale è attratta, come l'elettrone, dal 
campo di forza coulombiano del nucleo. 
Muoni (fi-), pioni (ir) o kaoni (K ) ne- 
gativi oppure barioni come l'iperone 
sigma negativo (£') possono sostituire 
un elettrone nella struttura atomica e 
formare questi atomi singolari chiamati, 
con termine generico, «atomi esotici». 

Gli atomi esotici hanno caratteristiche 
diverse dagli atomi ordinari. Per prima 
cosa, poiché la massa di queste particel- 
le negative è molto maggiore di quella 
dell'elettrone, le loro orbite intorno al 
nucleo sono molto più piccole di quelle 
elettroniche e possono arrivare a lambire 
il nucleo. In secondo luogo gli atomi 
esotici non sono stabili. Ciò dipende o 
dall'instabilità intrinseca delle particelle 
che sostituiscono l'elettrone o dal fatto 
che, nelle orbite più vicine a) nucleo, es- 
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In questa immagine è rappresentato il potere frenante per 
protoni e antiprotoni in idrogeno e deuterio in funzione del- 
l'energia cinetica della particella e della sua velocità. Il 
comportamento di particella e antiparticella è identico per 
energie superiori al MeV. Quando, invece, la velocità delle 
particelle scende a meno di un decimo di quella della luce, 
la situazione subisce una drastica variazione. Il protone e 
l'antiprotone rallentano in modo assai diverso nell'intorno 
del massimo del potere frenante del materiale attraversato; 
in particolare, la perdita di energia del protone è maggiore 
di quella dell' antiprotone, a causa del maggiore effetto di 
polarizzazione esercitato dal protone, positivo, sugli elettro- 
ni del mezzo. Al di sotto di questa energia i processi di fre- 
namento per ionizzazione ed eccitazione degli elettroni di- 
minuiscono rapidamente di importanza per entrambe le 
particelle. Al diminuire dell'energia i protoni cominciano a 
trasformarsi in atomi neutri per cattura di un elettrone in 
parte del loro percorso e, di conseguenza, il loro potere fre- 
nante diminuisce rapidamente. Al contrario, la carica del- 
l'antiprotone non viene schermata e il suo potere frenante 
aumenta alle energie più basse, a causa delle collisioni con i 
nuclei e a effetti quasi molecolari. L'effetto delle collisioni 
nucleari è reso evidente dal confronto del potere frenante 
per l'antiprotone in idrogeno e deuterio. 
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se possono esseme assorbite dal nucleo 
stesso per interazione forte o debole. A 
causa di questi effetti la vita media di un 
atomo esotico è piuttosto effimera e non 
supera generalmente qualche decina di 
miliardesimi di secondo (quando venga 
formato in sostanze in condizioni nor- 
mali di densità). 

Fra i possibili atomi esotici, un parti- 
colare interesse rivestono gli atomi co- 
siddetti an ti protonici, nei quali è l' anti- 
protone, il gemello antimateriale del 
protone, che sostituisce un elettrone nel- 
la struttura dell'atomo. Lo studio delle 
possibilità di formare atomi antiprotoni- 
ci è entrata negli obiettivi della comu- 
nità scientifica già all'indomani della 
scoperta dell'antiprotone, avvenuta nel 
1955. Gli antiprotoni vengono prodotti 
artificialmente nell'urto violento di pro- 
toni di alta energia su opportuni bersagli 
fissi. La trasformazione dell'energia ci- 
netica del proiettile nella massa di cop- 
pie particella-antiparticella produce un 
fiotto di particelle di ogni genere, fra le 
quali anche antiprotoni di energia cineti- 
ca piuttosto elevata (alcuni GeV). 

Tuttavia, affinché gli antiprotoni 
possano venire catturali da un atomo, le 
cui energie tipiche sono dell'ordine 
della decina di elettronvolt, essi devono 
essere rallentati a energie notevolmente 
inferiori a quelle di produzione, in mo- 



do che la loro energia diventi paragona- 
bile all'energia di legame degli elettro- 
ni atomici. 

È a queste basse energie che l'anti- 
protone, attratto dalla carica positiva 
de! nucleo, ne viene catturato e si sosti- 
tuisce a uno degli elettroni espellendo- 
lo, contestualmente, dall'atomo. La sto- 
ria successiva dell'antiprotone è una ra- 
pida discesa, attraverso diversi mecca- 
nismi di diseccitazione, dall'orbita di 
partenza, lontana dal nucleo e di eleva- 
ta energia, a orbite sempre più strette e 
vicine al nucleo. Questa discesa è favo- 
rita dalle collisioni dell'atomo con i 
suoi vicini ed è tanto più rapida quanto 
più il materiale è denso. Alla fine, l'an- 
tiprotone giunge a lambire il nucleo, a 
contatto del quale annichila, distrug- 
gendo l'edificio nucleare in un tempo 
che, nei materiali densi, non supera po- 
chi picosecondi (IO 1 - secondi). 

Nel 1964 George T. Condo ipotizzò, 
per spiegare alcune osservazioni 
su mesoni ir e K~ in camera a bolle a 
elio liquido, che nell'atomo di elio sì 
possa realizzare un caso molto partico- 
lare di atomo esotico, nel quale una 
particella negativa più pesante dell'e- 
lettrone possa collocarsi, in qualche ca- 
so, in un'orbita particolarmente stabile, 
protetta dalla discesa verso orbite vici- 



ne al nucleo dalla presenza dell'unico 
elettrone restante dell'atomo. Nel 1 969 
J. E. Russel ipotizzò che una situazione 
analoga possa verificarsi anche con 
l'antiprotone, il quale - essendo intrin- 
secamente stabile - darebbe così origi- 
ne a una struttura di tipo completamen- 
te nuovo, con una vita milioni di volte 
più lunga dei tempi tipici degli atomi 
esotici e indipendente dalla densità de! 
mezzo. Tale struttura sarebbe formata 
da un nucleo di elio, un antiprotone e 
un elettrone. 

Le prime osservazioni sperimentali 
di questi atomi esotici di elio, chiamati 
«metastabili» per la loro vita relativa- 
mente lunga, vennero effettuate nel 
1989 con il kaone K- e nel 1991 con 
antiprotoni, in elio liquido, dal gruppo 
di Toshimitsu Yamazaki del laboratorio 
KEK in Giappone. Tali risultati venne- 
ro confermati, negli anni successivi, 
con brillantissimi esperimenti in elio a 
diverse densità, presso l'acceleratore 
LEAR del CERN di Ginevra, dove 
venne osservata, dal gruppo di Yama- 
zaki e anche dal gruppo degli autori, la 
formazione di atomi esotici metastabili 
di elio antiprotoni co a un tasso medio 
del 3 per cento. La vita di questi atomi 
esotici è stata misurata essere dell'ordi- 
ne di decine di microsecondi, a tutte le 
densità esaminate. 




Lo spettrometro ObelLv in funzione dal 1990 al 1996 presso il 
LEAR del CERN, tramite il quale sono stati ottenuti alcuni dei 



risultati citati in questo articolo. L'esperimento è stato finan- 
ziato, in larga parte, dall'Istituto nazionale di fisica nucleare. 



le scienze n. 359. luglio 1998 



53 



p He- ATOMOLECOLA 




-2 



> 

cti 



£-3 

< 

oc 
D 



(pHe*i 



( = 41 



41 



n = 42 



it-wi- fi„ = VM7m«38 




Qui sopra, uno schema dell' «atomolecola» di elio, di cui a de- 
stra sono illustrati i livelli energetici rotov irrazionali, con i 
valori dei numeri quantici nel messi in evidenza. Se, come 
accade in una ridotta frazione dei casi, il momento angolare 



dell'antiprotone è / > 33 con n > l -1, la diseccitazione dell'a- 
tomo potrà avvenire solo per transizioni radiativi lente (frec- 
ce) con emissione di un fotone Al - 1, e non per espulsione ra- 
pida dell'elettrone residuo. 



I meccanismi che determinano la lun- 
ga vita di questi stali esotici sono essen- 
zialmente quelli intuiti da Condo. La 
cattura di un antiprotone da parte di un 
atomo di elio può avvenire soprattutto 
quando la sua energia cinetica è inferiore 
all'energia di ionizzazione di quest'ulti- 
mo (24,6 eV). La cattura, come detto, 
avviene per «sostituzione» di un elettro- 
ne con l'antiprotone e conseguente e- 
spulsione dell'elettrone stesso dall'ato- 
mo. L'antiprotone viene catturalo più fa- 
cilmente in un'orbita con numero quan- 
tico principale n = 38 poiché, proprio in 
questo tipo di orbite, si ha la migliore 
sovrapposizione fra la funzione d'onda 
dell'antiprotone e quella dell'elettrone. 

In seguito l'antiprotone, per discen- 
dere lungo la cascata dei livelli energe- 
tici e giungere fino al nucleo, deve libe- 
rarsi della sua energia in eccesso; negli 
atomi esotici ciò avviene normalmente 
con l'espulsione di altri elettroni atomi- 
ci debolmente legati (un fenomeno che 
prende il nome di effetto Anger inter- 
no). In una piccola percentuale di cast, 
tuttavia, l'antiprotone si colloca in orbi- 
te con elevato momento angolare, ovve- 
ro con numero quantico / vicino al suo 
valore massimo n - 1. Le transizioni 
atomiche più probabili sono quelle con 
emissione di un fotone e variazione di 
una unità di momento angolare (Al = 1 ; 
il fotone è una particella a spin 1 ). Per 
questi valori dei numeri quantici nel, 
tali transizioni non possono fornire l'e- 
nergia necessaria per espellere l'elettro- 
ne residuo (39,5 eV), poiché in una 



transizione con Al = J la spaziatura fra i 
livelli, e quindi l'energia disponibile, è 
troppo bassa: circa 2 eV (si veda l 'illu- 
strazione in questa pagina a destra). 

Questo è il più importante elemento 
di stabilità di questo speciale edificio 
atomico. Il rapido meccanismo dell'ef- 
fetto Auger interno è energeticamente 
proibito e la discesa dell'elettrone può 
avvenire solo tramite una serie di lente 
emissioni di fotoni (frecce nel! 'illustra- 
zione citata), mentre l'elettrone residuo 
rimane efficacemente «a guardia» del 
nucleo. L'elettrone, che l'antiprotone 
non riesce a espellere, protegge inoltre 
l'atomo esotico dalle distruttive intera- 
zioni con i campi elettrici dei nuclei de- 
gli atomi vicini. La presenza dell'elet- 
trone garantisce infatti, per il principio 
di esclusione di Pauli. che le nubi elet- 
ironiche degli atomi non possano so- 
vrapporsi e quindi che gli atomi non 
possano penetrare l'uno nell'altro. 

L'elio antiprotonico può perciò so- 
pravvivere per tempi molto lunghi ri- 
spetto ai tempi tipici di vita degli atomi 
esotici. A sinistra in questa pagina è pro- 
posta un'efficace immagine di questa 
nuova e singolare struttura atomica. Al 
centro si vede il nucleo di He 2 *, attorno 
al quale si muove l'antiprotone negativo 
in un'orbita che, con numeri quantici ri e 
/ elevati, può essere ben approssimata 
con una traiettoria classica. L'antiproto- 
ne ruota attorno al nucleo lentamente, 
con una frequenza circa 40 volte inferio- 
re a quella dell'elettrone nello stato fon- 
damentale. L'orbita dell'elettrone è in- 



vece rappresentata con una nube di pro- 
babilità, che ruota lentamente attorno al 
nucleo mantenendosi mediamente sul 
lato opposto alla posizione dell'antipro- 
tone, il che contribuisce ulteriormente a 
rallentare il processo di dìseccitazione 
per emissioni di fotoni. 

Questo nuovo atomo metastabile 
pHe + costituisce una modalità di 
aggregazione della materia di grande 
interesse concettuale. In primo luogo si 
può affermare che esso possieda sìa le 
caratteristiche di un atomo sia quelle di 
una molecola. Infatti è possibile consi- 
derarlo sia come un atomo di elio esoti- 
co, nel quale un elettrone è rimpiazzato 
da un antiprotone, sia come un atomo 
di idrogeno esotico, essendo il sistema 
pHe 2 * una sorta di pseudoprotone este- 
so, attorno al quale ruota l'unico elettro- 
ne. È possibile, d'altra parte, conside- 
rarlo anche come una molecola esotica 
a due nuclei, nella quale un nucleo ha 
carica +2 e l'altro ha carica -1 ; sebbene 
i due nuclei si attraggano elettrostatica- 
mente, la nube elettronica ne impedisce 
il collasso immediato. La formazione, 
la struttura e le reazioni di questo ato- 
mo-molecola - potrebbe essere chiama- 
to «atomolecola» - sono evidentemente 
di grande interesse. 

In secondo luogo, la lunga vita me- 
dia delle «atomolecole» permette di 
studiare possibili interazioni di queste 
strutture con altri atomi o molecole; di 
studiare, quindi, una sorta dì «chimica 
esotica». I primi risultati di questa nuo- 
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va chimica, ottenuti con l'acceleratore 
LEAR, mostrano effetti molto diversi 
sulla stabilità delle atomolecole in di- 
pendenza dal tipo di molecola o atomo 
con il quale esse collidono. La messe di 
informazioni sulla fisica delle intera- 
zioni atomo-atomo e atomo-molecola 
che potrà essere estratta da questa nuo- 
va fenomenologia è certamente consi- 
derevole (si veda l'illustrazione qui a 
fianco). 

Infine, si può ricordare che fra i 
componenti dell' atomolecola vi è l'an- 
tiprotone, un pezzetto di antimateria le 
cui proprietà fondamentali - come la 
carica elettrica o il momento magnetico 
- non sono mai state confrontate con un 
elevato grado di precisione con le ana- 
loghe proprietà del suo gemello mate- 
riale, il protone. L'estrema accuratezza 
con la quale i livelli delle atomolecole 
possono essere calcolati e confrontati 
con i dati sperimentali (già oggi meglio 
di 5 parti per milione) consentirà di uti- 
lizzare l'elio antiprotonico metastabile 
come laboratorio privilegiato per lo 
studio di alcune proprietà fondamentali 
dell'antimateria. 

L'indagine sulle proprietà generali 
dell'antimateria è, d'altra parte, l'altro 
scopo che il CERN si propone con la 
costruzione del deceleratore AD. Il pro- 
totipo dell'antimateria atomica, l'atomo 
di ami-idrogeno - formato da un antipro- 
tone e da un positrone - è ancora pratica- 
mente sconosciuto da un punto di vista 
sperimentale. Fino a oggi, infarti, sono 
stati creati e rivelati al CERN solo 9 ato- 
mi di anti-idrogeno, tre anni or sono, i 
quali sono sopravvissuti solo per 37 mi- 
liardesimi di secondo all'interno del ca- 
nale di fascio del LEAR. Un numero 
troppo piccolo di atomi e una vita trop- 
po breve per poter permettere ai fisici di 
eseguire studi di qualsiasi natura. 

Con l'approvazione dei due esperi- 
menti concorrenti ATHENA e ATRAP. 
che utilizzeranno il fascio di antiprotoni 
lenti fornito da AD. il CERN si propo- 
ne di poter ottenere IO 3 - 10* atomi dì an- 
ti-idrogeno al minuto. L'energia di que- 
sti atomi sarà abbastanza bassa da con- 
sentirne l'intrappol amento per un tempo 
lungo, dell'ordine di ore, in bottiglie 
magnetiche e in un vuoto estremamente 
spinto, onde evitare ogni contatto di- 
struttivo con la materia ordinaria. 

Gli obiettivi che la comunità scienti- 
fica si propone, attraverso lo studio det- 
tagliato dell'atomo di anti-idrogeno, 
sono ambiziosi. L" anti-idrogeno può 
costituire infatti un laboratorio unico 
sia per la sua stabilità, che consente di 
effettuare misurazioni con tempi lun- 
ghi, quindi potenzialmente molto più 
precise, sia per la disponibilità di un 
gemello materiale, l'idrogeno stesso, 
con il quale eseguire confronti diretti. 
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Nella figura è rappresentato il numero di «atomolecole» presenti in un campione di 
elio gassoso alla pressione di 3 atmosfere in funzione del tempo di osservazione a 
partire dalla cattura dell'antiprotone. I tre casi osservati corrispondono a elio puro 
(nero) e alla presenza di piccole concentrazioni dì idrogeno (rosso e blu). Si noti il 
drastico effetto di distruzione dello stato metastabile dovuto alle collisioni con le mo- 
lecole di idrogeno. Utilizzando come inquinante un diverso gas (per esempio neon) si 
verificano effetti simili, ma con modalità estremamente variabili da gas a gas. 



Tutto ciò consentirà di paragonare le 
proprietà della materia e dell'antimate- 
ria con precisioni mai raggiunte prece- 
dentemente e permetterà di affrontare 
per la prima volta, in via sperimentale, 
il problema dell'esistenza dell'aniigra- 
v ita. In parole povere: una mela fatta di 
antimateria «cadrà» verso il basso o 
verso l'alto? 
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dalla scoperta del positrone, av- 
L_> venuta nel 1932. che i fisici si 
chiedono se i costituenti dell'antimate- 
ria siano sottoposti alle stesse leggi fisi- 
che delle particelle della materia comu- 
ne. La risposta, finora ritenuta valida, 
giunse nel 1957, quando Gerhart Lii- 
ders dimostrò un teorema molto gene- 
rale dì invarianza della fisica delle par- 



È qui illustrata la precisio- 
ne relativa dei test della 
simmetria CPT effettuati fi- 
no a oggi. Il test più preciso 
è stato realizzato con il con- 
fronto delle masse dei kao- 
ni neutri K* e K", ma è indi- 
retto, in quanto utilizza ri- 
sultati di teorie. I test diret- 
ti, viceversa, permettono dì 
confrontare proprietà delle 
particelle e delle relative 
antiparticelle; tali test rag- 
giungono però precisioni 
assai inferiori. 
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ticelle, il teorema CPT, il quale assicu- 
ra che le operazioni matematiche che 
trasformano la descrizione di una parti- 
cella nella descrizione della sua anti- 
particella lasciano invariate ie leggi 
della fisica. Per questo motivo le parti- 
celle e le relative antiparticelle - ovvero 
la materia e la relativa antimateria - de- 
vono possedere la stessa massa, lo stes- 
so tempo di vita, gli stessi livelli ener- 
getici, anche se hanno carica elettrica e 
momento magnetico opposti. Un anti- 
mondo esattamente simmetrico rispetto 
al mondo ordinario, che non dovrebbe 
riservare quindi nessuna sorpresa allo 
sperimentatore. 

Il teorema CPT è, in effetti, uno dei 
meglio fondati della fisica delle parti- 
celle. Infatti le condizioni in cui l'appli- 
cazione successiva delle tre simmetrie - 
coniugazione di carica (C), inversione 
spaziale delle coordinate (P) e inversio- 
ne temporale (T) - lascia invariate le 
leggi della fisica sono molto generali. 
Semplificando un po' si può infatti dire 
che il teorema è valido per ogni teoria 
che rispetti la relatività, nella quale le 
interazioni siano locali, vale a dire non 
si trasmettano istantaneamente a distan- 



za, e nelle quali venga rispettata la con- 
nessione fra spin delle particelle e stati- 
stica, ovvero il principio di Pauli e la 
statistica di Bose-Eìnstein. 

Ma fino a che punto il teorema CPT 
può essere considerato valido? Esso è 
certamente ben fondato, ma non ha subi- 
to verifiche stringenti come altri princi- 
pi, per esempio la conservazione dell'e- 
nergia. Violazioni dell'invarianza CPT 
possono essere originate dalla curvatura 
dello spazio richiesta dalla gravitazione 
o dalla presenza di interazioni non loca- 
li. D'altra parte non bisogna dimenticare 
che la natura ha già riservato sorprese 
del tutto inaspettate, come la violazione 
della simmetria di inversione spaziale 
(P) considerata, fino alla smentita speri- 
mentale, del tutto ovvia (si veda l'artico- 
lo Un difetto nello specchio cosmico di 
Robert K. Adair in «Le Scienze» n. 236, 
aprile 1988). Anche la validità della 
simmetrìa CPT è quindi una questione 
che deve essere affidata all'esperimento, 
con la consapevolezza che, in questo ca- 
so, le conseguenze di un'eventuale non 
conservazione avrebbero ripercussioni 
molto profonde sull'attuale visione che 
l'uomo ha delle leggi della fisica. 



Produzione e immagazzinamento di anti-idrogeno 
Il principio dell'esperimento ATHENA 



TRAPPOLA PER ANTIPROTONI 



IMMAGAZZINAMENTO E RILEVAMENTO DI fl 



Poiché la più immediata conseguen- 
za della simmetria CPT riguarda l'u- 
guaglianza di proprietà delle particelle 
e delle antiparticelle, come la massa e il 
rapporto giromagnetico, i principali test 
realizzati fino a oggi hanno confrontato 
queste proprietà in coppie particella-an- 
tiparticella. L'illustrazione a pagina 55 
in basso mostra i limiti di precisione di 
questi test. Il test più stringente è quello 
ottenuto attraverso il confronto delle 
masse del kaone e dell' and kaone neu- 
tri. Questo test si è spinto alla notevole 
precisione di una parte su 10'\ ma in 
modo indiretto, vale a dire utilizzando i 
risultati prodotti da una teoria. I test co- 
siddetti diretti, indipendenti da teorie, 
si basano sul confronto dei rapporti gi- 
romagnetici (rapporto fra momento ma- 
gnetico e spin) dì elettroni e positroni e 
di muoni e antimuoni, nonché sul con- 
fronto delle masse (o meglio del rap- 
porto carica/massa) di elettroni e posi- 
troni e di protoni e antiprotoni. I livelli 
di precisione di questi test sono tuttavia 
significativamente più bassi. 

Misurazioni per confronto, su idro- 
geno e anti-idrogeno nelle stesse condi- 
zioni, consentiranno enormi guadagni 



ACCUMULATORE DI POSITRONI 



— * b. 



LAMINA 
DEGRADANTE 




RIVELATORE Csl 

BLOCCHI DI SILICIO 




BOBINE DI HÉLMHOLTZ SUPERCONDUTTRICI 
+ - + 




TRAPPOLA DI PENNING 



Rappresentazione schematica dell'apparato dell'esperimento 
ATHENA. Alle estremità si vedono i sistemi di confinamento 
e raffreddamento rispettivamente di antiprotoni e positroni 
(trappole). Nella parte centrale della figura è illustrata, in 
maggiore dettaglio, la zona dove la ricombinazione di anti- 



protoni e positroni dovrebbe dare origine ad atomi di anti- 
idrogeno. La soluzione illustrata prevede l'utilizzo di due 
trappole elettrostatiche innestate l'ima nell'altra, che danno 
origine a due buche di potenziale elettrico opposto, dove le nu- 
bi di antiprotoni e positroni vengono confinate e sovrapposte. 



La ricombinazione di antiprotoni e posi- 
troni è un processo a tre corpi dove, al 
fine di legare il positrone all'antiproto- 
ne, è necessario che una terza particella 
sottragga al sistema la necessaria ener- 
gia e momento angolare. Nella prima 
parte della figura è illustrato il processo 
di ri coiti h inazione radiati va spontanea, 
nel quale il positrone è catturato dal- 
l'antiprotoni.' e viene emesso un fotone. 
Il processo conduce con maggiore faci- 
lità i positroni in livelli profondi, e quin- 
di maggiormente stabili, dell'atomo, ma 
ha una bassa probabilità di avvenire. 
Nella seconda parte della figura viene il- 
lustrato un processo tanto più probabile 
quanto minore è la temperatura delle 
nubi di carica. Tale processo coinvolge 
un antiprotone e due positroni che colli- 
dono contemporaneamente; nella colli- 
sione, uno dei positroni viene legato al- 
l'antiprotone e l'altro sottrae energia e 
momento angolare in eccesso. Purtrop- 
po però la cattura del positrone avviene 
in livelli elevati dell'atomo che può 
quindi facilmente essere dissociato da 
urti con particelle del plasma. 



in accuratezza delle misure. Un esem- 
pio particolare di misura spettroscopica 
di grande precisione si ha considerando 
la transizione atomica fra Io stato fon- 
damentale ]S de 11' anti-idrogeno e lo 
stato eccitato metastabile 25. La vita 
media dello stato 2S è estremamente 
lunga ( 1 22 millisecondi) e ciò consen- 
te, potenzialmente, un'estrema preci- 
sione nella definizione della differenza 
energetica degli stati, dell'ordine di 
lf>'M0- ,s . Una tale precisione permet- 
terebbe un tesi diretto della violazione 
della simmetria CPT nell'interazione 
elettromagnetica, con la stessa risolu- 
zione delle misure sulle masse dei kao- 
ni. È necessario tuttavia precisare che 
misure di tale accuratezza saranno pos- 
sibili solamente se l' anti-idrogeno potrà 
essere raffreddato a temperature estre- 
mamente basse, inferiori al millikelvin, 
al fine di ridurre l'agitazione termica e 
quindi l'allargamento Doppler delle ri- 
ghe spettrali. 

Anche per quanto riguarda l'esisten- 
za dell' antigravità, se il problema 
viene analizzato alla luce dell'attuale 
teoria generale della relatività, si giun- 
ge, in prima istanza, a una risposta ne- 
gativa. La gravità infatti non dovrebbe 
effettuare distinzioni fra materia e anti- 
materia poiché, in ogni «teoria metri- 
ca» della gravitazione, la forza agisce 
come una curvatura dello spazio-tempo 
che modella la traiettoria lungo la quale 
si muove un oggetto e non risente quin- 
di della sua composizione. 
Quest'ultima considerazione è valida 
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qualora si accetti la teoria generale della 
relatività come teoria definitiva della 
gravitazione e si accetti, di conseguen- 
za, l'estensione del principio di equiva- 
lenza di Einstein anche all'antimateria. 
Tuttavia una teoria della gravitazione, 
per poter essere considerata definitiva, 
deve possedere il requisito della formu- 
lazione quantistica, requisito che l'at- 
tuale teoria non possiede. In effetti, tutti 
i moderni tentativi di unificare intera- 
zioni fondamentali all'interno di una 
teoria quantistica coerente prevedono 
l'esistenza di nuove forze gravitazionali 
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che, accoppiandosi non solo con l'ener- 
gia ma anche con i numeri quantici del- 
le particelle, dovrebbero violare il prin- 
cipio di equivalenza (si veda l'articolo 
Gravità e antimateria di Terry Gold- 
man, Richard J. Hughes e Michael Mar- 
tin Nieto in «Le Scienze» n. 237, mag- 
gio 1988). 

Effetti antigravitazionali potrebbero 
essere evidenziati da misure balistiche 
di «caduta» di atomi neutri di anti-idro- 
geno raffreddati a temperature di mi- 
crokelvin. Misure sicuramente più pre- 
cise di effetti an ti gravitazionali, anche 
se meno dirette, possono invece sfrutta- 
re una conseguenza importante del 
principio di equivalenza. Tale principio 
prevede, infatti, che la presenza di un 
campo gravitazionale modifichi il ritmo 
di qualsiasi tipo di orologio. 

La transizione 1S-25 dell'atomo di an- 
ti-idrogeno costituisce un orologio natu- 
rale la cui frequenza può essere letta con 
una precisione notevole, fino a IO 1 *. Nel 
suo percorso attorno al Sole, la Terra av- 
verte una variazione del campo gravita- 
zionale solare sufficiente a modificare il 
«ritmo» di questo orologio: un effetto di- 
verso sull'orologio e suH'«antiorologio» 
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Corrispondenza fra l'energia cinetica 
dell'anti -idrogeno (eV) e la sua tempe- 
ratura (kelvin). E riportata l'energia al- 
la quale gli atomi dì anti-idrogeno de- 
vono invece essere raffreddati al fine di 
realizzare le misure di precisione per i 
test di simmetria CPT e di antigravità. 
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costituirebbe una prova sperimentale 
della violazione del principio di equiva- 
lenza per l'antimateria, e quindi dell'esi- 
stenza dell 'antigravità, con una sensibi- 
lità di una parte su 10". 

L'ottenimento di quantità significati- 
ve dell'ariti -idrogeno ultrafreddo e il 
suo studio passano attraverso una serie 
di fasi, ognuna delle quali costituisce 
un virtuosismo tecnologico e richiede 
complicale manipolazioni ìn condizioni 
estreme di vuoto, basse temperature, 
opportuni campi e gradienti di campi 
magnetici ed elettrici. 

Nell'illustrazione a pagina 56, che 
mostra lo schema di uno degli esperi- 
menti proposti presso il deceleratore AD 
(al quale partecipano gli autori), si ve- 
dono, alle estremità sinistra e destra ri- 
spettivamente, le trappole per gli anti- 
protoni e per i positroni, dove le parti- 
celle intrappolate sono rappresentate co- 
me nubi di carica. In queste trappole le 
particelle vengono catturate e progressi- 
vamente raffreddate al fine di poter av- 
vicinare le due nubi nella parte centrale 
dell'apparato, alla minore energia cine- 
tica possibile (si veda l'articolo Antipro- 
toni ultrafreddi di Gerald Gabrielse in 
«Le Scienze» n. 294, febbraio 1993). 

Nella parte centrale della figura, infi- 
ne, è rappresentata ia fase finale del 
processo di formazione dell' anti-idro- 
geno, vale a dire la sovrapposizione 
delle due nubi di particelle, guidate nel- 
la zona centrale dell'apparato dall'aper- 
tura e dalla chiusura di opportune porte 
elettromagnetiche. La realizzazione di 
questa fase del processo è la maggiore 
sfida che attende gli sperimentatori. In- 
fatti, le difficoltà che caratterizzano la 
ri combinazione, in condizioni control- 
late, di nubi di antiprotoni e positroni 
sono tali che, nonostante gli sforzi in- 
trapresi, a tutt'oggi non è stata mai os- 



servata, in condizioni simili a queste, la 
ri combinazione di protoni ed elettroni a 
formare il ben più consueto atomo di 
idrogeno ordinario. 

L'ultima difficoltà si presenta neces- 
sariamente quando ha luogo il processo 
di ricombinazione antiprotone-positrone 
e si forma un atomo di anti -idrogeno, in 
condizioni stabili. L'atomo di anti -idro- 
geno è infatti elettricamente neutro e 
quindi non più vincolato all'interno dei 
sofisticati sistemi di trappole elettroma- 
gnetiche fatte per imprigionare le parti- 
celle cariche. Per questo motivo esso, 
appena formato, si allontanerà verso le 
pareti del contenitore e, appena giunto 
in contatto con esse, annichilerà ineso- 
rabilmente con la materia di cui esse so- 
no costituite. 

Solo il fatto che l'atomo di anti-idro- 
geno, anche se elettricamente neutro, 
possiede un momento magnetico con- 
sentirà di intrappolarlo, anche se solo 
in parte. Un atomo magnetico è infatti 
assimilabile a una piccola calamita do- 
tata di due polarità. Essa, come tutte le 
calamite, viene orientata nei campi ma- 
gnetici uniformi e attirata dai gradienti 
di campo magnetico, vale a dire dalle 
regioni nelle quali il campo magnetico 
cambia di intensità. Sarà quindi una 
bottiglia magnetica speciale, fana di 
campi opportunamente disegnati con 
forti gradienti, che consentirà di impri- 
gionare, per un tempo sufficiente, gli 
antiatomi di idrogeno formati. 

Un ulteriore raffreddamento con tec- 
niche laser di questi grappoli di antiato- 
mi a temperature vicinissime allo zero 
assoluto consentirà infine, si spera en- 
tro il primo decennio dei 2000, di effet- 
tuare misure di grande precisione e di 
carpire alla natura i segreti sulte sue 
simmetrie più intime che, così gelosa- 
mente, conserva e protegge. 
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Come indurre tolleranza 
al trapianto 

La messa a punto di nuove strategie in grado di impedire il rigetto 

consentirà di evitare sia la somministrazione continua di farmaci 

sìa il graduale deterioramento funzionale dell'organo trapiantato 

di Giuseppe Remuzzi e Norberto Perico 



La risposta immune mediata dai 
linfociti 7" è Te vento principale 
J della reazione di rigetto dell'or- 
gano trapiantato, tanto è vero che negli 
animali geneticamente privi di queste 
cellule ematiche non viene attivata la 
reazione infiammatoria che porta al ri- 
getto del trapianto. Elemento critico di 
questa reazione è l'interazione tra gli 
antigeni del donatore (ìe molecole del 
complesso maggiore di istocompatibi- 
lità. MHC1 esposti sulla superficie di 
particolari cellule (le cellule che pre- 
sentano l'antigene, APC) e un recettore 
specifico per l'antigene (TCR) che sì 
trova sulla superficie dei linfociti T. 
Questa interazione attiva una cascata di 
eventi che. coinvolgendo mediatori cel- 
lulari e solubili, determina in ultima 
analisi la completa distruzione dell'or- 
gano estraneo attraverso un processo 
infiammatorio inarrestabile. 

I farmaci antirigetto prevengono l'at- 
tivazione dei linfociti T e la cascata di 
eventi che ne deriva rendendo possibile 
il trapianto dell'organo estraneo, anche 
se la compatibilità tra donatore e rice- 
vente non è ottimale. Oggi disponiamo 
di farmaci anìirigetto molto selettivi, 
ma il rischio di infezioni e di tumori 
per un paziente trapiantato è ancora 
elevalo rispetto a quanto si osserva in 
soggetti sani, perché le difese generali 
dell'organismo vengono a essere alme- 
no in parte compromesse, [n effetti, in 
questo ultimo decennio sono stati svi- 
luppati farmaci più efficaci che permet- 
tono di superare la reazione di rigetto 
acuto e di prolungare la sopravvivenza 
a breve termine dell'organo trapiantato; 
tuttavia il rigetto cronico rimane ancora 
oggi la causa principale della perdita 
progressiva di funzione del trapianto. 
La vita media dell'organo trapiantato, 
per lo meno per quanto riguarda il rene, 
è rimasta pressoché costante negli ulti- 



mi vent'anni, nonostante la sopravvi- 
venza a un anno dal trapianto sia mi- 
gliorata; e questo si applica anche al 
trapianto di cuore. 

È evidente dunque la necessità di de- 
finire strategìe che inducano nel rice- 
vente una tolleranza specifica per l'or- 
bano ilei donatore, in modo da elimina 
re i farmaci an ti ri getto e probabilmente 
prolungare in modo indefinito la so- 
pravvivenza del trapianto. 

LA TOLLERANZA Al TRAPIANTO 
È GIÀ PRESENTE IN N\ll R\ 

Si è osservalo che nei roditori, ma an- 
che in animali di taglia più grossa come 
cani e maiali, è possibile prolungare per 
un lungo periodo di tempo la so- 
pravvivenza dell'organo trapiantato sen- 
za dover ricorrere alla terapia antirigetto 
cronica. Anche nelle scimmie si è riu- 
sciti a prolungare la sopravvivenza del 
trapianto di cute e a indurre tolleranza al 
trapianto di rene mediante t'impiego 
combinato di un breve trattamento con 
globuline antitimocitarie e infusione si- 
stemica di cellule del donatore. Persino 
nell'uomo si sono verificati casi in cui 
la sospensione della terapia antirigetto 
per motivi di tossicità o per la comparsa 
di un tumore non ha influito sull'organo 
trapiantato, che ha continuato a funzio- 
nare normalmente per anni. 

Ciò si applica soprattutto al trapianto 
di fegato, come hanno documentato 
Thomas E. Starzi e collaboratori presso 
il Dipartimento di chirurgia dell'Uni- 
versità di Pittsburgh, attraverso la casi- 
stica più ampia oggi disponibile, relati- 
va a 23 pazienti. Si tratta di soggetti 
che per vari motivi avevano, sponta- 
neamente o sotto controllo medico, ri- 
dotto e poi sospeso completamente i 
farmaci ami rigetto in un periodo varia- 
bile da 6 mesi a 1 1 anni dopo il trapian- 



to. Di questi. IO erano bambini che 
avevano dovuto sospendere la terapia 
antirigeito per la comparsa di infezioni 
da virus dell'epatite C o da virus HIV, 
o perché avevano sviluppato tumori 
delle cellule del sangue. In 19 dei 23 
pazienti non si ebbe alcuna reazione di 
rigetto del trapianto di fegato dopo la 
sospensione dei farmaci e la funzione 
dell'organo rimase nella norma, tn al- 
cuni anche per 14 anni. Sia nei soggetti 
adulti sia nei bambini la condizione di 
tolleranza cosi acquisita era specifica 
per gli antigeni del donatore, in quanto 
tutti erano in grado di far fronte a even- 
tuali episodi di infezione sostenuti da 
batteri o virus. 

L() SVILI PPO DII CHIMERISMO 
DOPO IRAPlANTO 

Il trapianto si associa a una rapida e 
continua migrazione di leucociti del 
donatore dall'organo trapiantato nei va- 
ri tessuti e organi del ricevente e vi- 
ceversa, il che favorisce lo stabilirsi 
del cosiddetto microchimerismo. Que- 
sto fenomeno (ossia la contemporanea 
presenza di cellule appartenenti a indi- 
vidui diversi) fu descritto per la prima 
volta nel 1969 da Starzi e collaboratori 
in pazienti maschi che avevano ricevuto 
il fegato da donatori femmine. L'analisi 
genetica dei cromosomi legati al sesso 
eseguita a distanza di anni dai trapianto 
dimostrava che la maggior parte del- 
le cellule del fegato e dei vasi che lo ir- 
rorano proveniva dal donatore, mentre 
nell'organo le cellule di tipo dendriti- 
co/macrofagico erano quasi completa- 
mente sostituite da cellule del ricevente. 
Recenti tecniche di biologia molecolare 
hanno dimostrato che le cellule del do- 
natore colonizzano non solo il sangue 
periferico e i linfonodi del ricevente, ma 
anche la cute, l'intestino, il midollo os- 




Nell'uomo l'organo trapiantato è esposto a un rischio elevato di rigetto acuto, che può essere prevenuto dalla terapia antirigetto. 
La microfotografìa In sinistra) mostra una reazione di rigetta nel tessuto renale. 



seo e il timo. II chimerismo si osserva 
non solo dopo il trapianto di fegato, ma 
anche dopo un trapianto di rene, di cuo- 
re e di polmone. 

Uno studio svolto da Keith Rolles e 
collaboratori del Royal Free Hospital di 
Londra sembrerebbe contraddire queste 
osservazioni: essi non hanno infatti no- 
tato una migrazione di cellule dal dona- 
tore al ricevente e viceversa nei primi 
100 giorni dal trapianto di fegato. Que- 
sta apparente discrepanza di risultati 
ha una spiegazione: il microchimeri- 
smo si manifesta in modo bìfasìco, con 
la scomparsa transitoria dei leucociti 
del donatore dal sangue periferico del 
ricevente a distanza di tre o quattro me- 
si dal trapianto, e con la loro ricompar- 
sa nei mesi successivi. 

Tra le cellule del donatore capaci dì 
migrare e colonizzare i tessuti del rice- 
vente esiste una popolazione di cellule 
dendritiche, i cosiddetti leucociti pas- 
senger. che derivano dal midollo osseo 
e che sono in grado di presentare l'anti- 
gene. In particolare, le cellule dendriti- 
che presenti in organi non lìnfoidi del 
ricevente, come rene, cuore o fegato 
sono immature dal punto di vista fun- 
zionale e agiscono come «precursori» 
che sono in grado dì indurre tolleranza 
nei confronti delle cellule chimeriche 
del donatore. È stato infatti dimostrato 
in vitro che le cellule dendritiche isola- 
te dal tessuto cardiaco o renale non sti- 
molano la proliferazione dei linfociti T. 
Inoltre, iniettate in soggetti non immu- 
nosoppressi. possono migrare nei vari 
tessuti e sopravvivere per mesi. Tutta- 



via non si sa ancora come avvenga la 
migrazione né se esse si accumulino in 
modo preferenziale in alcuni tessuti o 
organi. 

Il gruppo diretto da Starzi ha osser- 
vato che i pazienti in cui è stato tra- 
piantato il fegato presentano una mag- 
giore quantità di cellule chimeriche del 
donatore rispetto a quelli che hanno ri- 
cevuto un rene. Ciò è probabilmente 
dovuto alla presenza di un numero più 
allo dì leucociti passenger nel fegato ri- 
spetto al rene o altri organi vasco- 
lari zzati. Infatti, sebbene ci siano prove 
che dimostrano come il meccanismo di 
migrazione sia comune a lutti i trapianti 
d'organo, il fenomeno è certamente mi- 
nore in organi diversi dal fegato. Ciò 
permette di spiegare il ben noto 
effetto di induzione della tolle- 
ranza da parte del trapianto di 
fegato e, al contrario, il maggior 
rischio di rigetto acuto per orga- 
ni, come il cuore e il rene, che 
di per sé posseggono pochi leu- 
cociti passenger. A questo pro- 
posito, più di 20 anni fa, Starzi 
osservò che il trapianto di fega- 
to, ma non di rene, sopravvi- 
veva per più di 12 anni in cani 
trattati con un farmaco anìiri- 
getto, l'azatioprina, per soli 
quattro mesi dopo l'intervento 
chirurgico. Negli stessi anni 
Roy Calne e collaboratori, del- 
l'Università di Cambridge, in 
Inghilterra, dimostrarono che 
maiali non trattati con farmaci 
imm uno soppressori rigettavano 



il trapianto di cute, di rene, di cuore ma 
non di fegato. E a quel tempo i risultati 
sembrarono sorprendenti e di difficile 
interpretazione. 

1 TRAPIANTI COMBINATI 

Per aumentare il chimerismo e favo- 
rire la sopravvivenza a lungo termine di 
organi con un ridotto contenuto di leu- 
cociti passenger è stato proposto di 
procedere al trapianto combinato con il 
fegato. Di recente Christian Hiesse e 
collaboratori hanno eseguito, presso il 
Centro epato-biliare dell'Ospedale Paul 
Bousse dell' Université Paris-Sud, 22 
trapianti simultanei di rene e fegato in 
pazienti con malattie ereditarie del me- 

SOPHAWIVENZA DEL TRAPIANTO 01 RENE 
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LEUCOCITI PASSENGER DEL RICEVENTE 

Lo schema illustra lo sviluppo del chimerismo nei pazienti sottoposti a trapianto 
d'organo. Dopo il trapianto, le cellule dendritiche contenute nel fegato del donatore 
(leucociti passenger) si distribuiscono nei tessuti del ricevente stabilendo una condi- 
zione di microchimerismo. A loro volta, i leucociti passenger del ricevente vanno a 
colonizzare Porgano trapiantato. Questo scambio bidirezionale di cellule dendritiche 
è considerato l'evento critico per la tolleranza nei confronti dell'organo trapiantato. 



tabolismo o gravi malattie epatiche as- 
sociate a insufficienza renale terminale. 
Gli interventi sono stati ben tollerati dai 
pazienti, e soprattutto sono diminuiti 
gli episodi di rigetto acuto, prolungan- 
do la sopravvivenza del rene. 

Questi risultati indicano che la tolle- 
ranza nei confronti del rene trapiantato 
può essere aumentata dal trapianto si- 
multaneo di fegato proveniente dallo 
stesso donatore. Malgrado la procedura 
combinata appaia promettente, la sua 
applicabilità è però limitata a un parti- 
colare sottogruppo di potenziali candi- 
dati, vista l'attuale scarsità di donatori 
d'organo e le maggiori difficoltà tecni- 
che che il trapianto combinato implica. 

I leucociti passenger che migrano 
dall'organo trapiantato nel ricevente 
hanno origine dal midollo osseo del do- 
natore. Per questo motivo, come alter- 
nativa al trapianto combinato di fegato. 
è stato proposto dì infondere le cellule 
del midollo osseo del donatore contem- 
poraneamente al trapianto di organi più 
suscettibili al rigetto quali il cuore o il 
rene, con l'obiettivo di aumentare la 



migrazione di cellule passenger tra do- 
natore e tessuti del ricevente. Negli stu- 
di clinici iniziali di trapianto combinato 
di midollo osseo e rene, cuore o fegato, 
i pazienti erano anche sottoposti a irra- 
diazione dei tessuti linfatici nel tentati- 
vo di evitare la temuta «malattia del 
donatore contro l'ospite» (GVHD). 11 
trattamento non diede però i risulta- 
ti sperati: alcuni pazienti svilupparono 
una forma grave di GVHD, in un caso 
anche mortale. 

Henry W. Barber e collaboratori del- 
l'Università dell'Alabama a Birming- 
ham hanno recentemente applicato al 
trapianto di rene da cadavere nell' uomo 
l'esperienza acquisita con successo 15 
anni fa da Antony P. Monaco e Mary 
L. Wood della Harvard Medicai School 
su topi, cani, e successivamente scim- 
mie sottoposti a trapianto, con l'obietti- 
vo di indurre tolleranza. Essi hanno os- 
servato che l'infusione di midollo os- 
seo eseguita due settimane dopo il tra- 
pianto di rene in presenza di farmaci 
immunosoppressori e dopo terapia di 
induzione con globuline antilinfocitarie 



riduce l'incidenza di rigetto acuto e 
prolunga la sopravvivenza dell'organo 
trapiantato. Questa «tolleranza parzia- 
le» richiedeva in realtà il trattamento 
continuo con farmaci a mi rigetto nella 
combinazione convenzionale di ciclo- 
sporina. prednisone e azatioprina. 

In tutti gli studi menzionati di tra- 
pianto combinato di midollo osseo e or- 
gano solido il trattamento con irradia- 
zioni o con globuline antilinfocitarie 
aveva lo scopo di eliminare i linfociti T 
del ricevente che, in caso contrario, 
avrebbero ridotto la sopravvivenza del- 
le cellule del donatore e quindi dell'or- 
gano trapiantato. Tuttavia, se si consi- 
dera che il chimerismo è un evento na- 
turale dopo il trapianto e che è indi- 
spensabile l'interazione persistente di 
leucociti passenger del donatore e del 
ricevente perché esso si instauri e mo- 
difichi in modo specifico la risposta 
immune, è evidente che eliminare que- 
ste cellule con l'irradiazione o le globu- 
line antilinfocitarie potrebbe essere ad- 
dirittura negativo per la sopravvivenza 
dell'organo trapiantato. Perciò Starzl e 
collaboratori hanno proposto per primi 
dì aumentare il chimerismo semplice- 
mente combinando l'infusione di mi- 
dollo osseo e il trapianto di organo dal- 
lo stesso donatore (fegato, rene o cuo- 
re) in pazienti che ricevono la terapia 
antirigetto convenzionale senza aver at- 
tuato alcun condizionamento preceden- 
te. Nei primi 18 pazienti la procedura 
combinata è risultata ben tollerata e 
senza particolari effetti negativi se si 
eccettua la comparsa di GVHD di gra- 
do lieve in due casi. Tuttavia l'inciden- 
za di episodi di rigetto acuto era para- 
gonabile a quella di pazienti che aveva- 
no ricevuto il solo trapianto d'organo. 
Inoltre, in quattro pazienti con trapianto 
combinato di midollo osseo si potè 
sospendere progressivamente uno dei 
farmaci antirigetto, ma in nessun caso 
fu possibile eliminare completamente 
la terapia immunosoppressiva. Non è 
quindi detto che la strategia combinata, 
aumentando l'entità del chimerismo, 
aumenti anche la tolleranza. 

Il ruolo del microchimerismo nello 
sviluppo e nel mantenimento di una 
condizione di tolleranza specifica verso 
l'organo trapiantato è oggi uno degli ar- 
gomenti più dibattuti dell'immunologia 
del trapianto. Il primo argomento che si 
oppone a questa tesi è che non sempre è 
possibile documentare la presenza di 
microchimerismo a distanza di anni dal 
trapianto anche con le tecniche più so- 
fisticate oggi disponibili, e che nel tem- 
po esso può variare notevolmente da 
paziente a paziente. Ciò è stato dimo- 
strato in modo convincente da Caroline 
Suberbielle e collaboratori all'Ospedale 
Necker di Parigi, che hanno osservato 
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microchimerismo solo in un terzo dei 
pazienti con una sopravvivenza del rene 
trapiantato superiore a 20 anni. Inoltre, 
nel trapianto di fegato da vivente, il mi- 
crochimerismo, presente nei primi gior- 
ni dopo l'intervento chirurgico nel san- 
gue periferico e nei tessuti del riceven- 
te, non è più documentabile nelle setti- 
mane successive, e solo in alcuni pa- 
zienti ricompare a distanza di tempo. 

Subito dopo il trapianto il microchi- 
merismo è probabilmente dovuto alta 
migrazione di leucociti passenger già 
maturi dall'organo del donatore alla 
circolazione del ricevente, da dove 
però, data la loro breve vita, scom- 
paiono rapidamente. Solo alcune setti- 
mane dopo il trapianto nuovi leucociti 
passenger, generati nel frattempo a par- 
tire da precursori pluri potenti presenti 
nell'organo, raggiungono la circolazio- 
ne e determinano la ricomparsa di chi- 
merismo. Va inoltre considerato che, se 
l'entità di chimerismo documentato in 
periferia è paragonabile nel trapianto di 
rene, rene/pancreas e di fegato, nei sin- 
goli pazienti i livelli di chimerismo non 
sì mantengono costanti, per lo meno 
nel primo anno dopo il trapianto. Ancor 
più rilevante è il fatto che finora manca 
una chiara relazione tra comparsa di 
microchimerismo e assenza di rigetto, 
come è stato riportato nel trapianto di 
rene, cuore e fegato. Queste osserva- 
zioni sono state recentemente confer- 
mate da Eric T. Elwood e collaboratori 
della Emory University di Atlanta, i 
quali non hanno riscontrato alcuna rela- 
zione tra microchimerismo e assenza dì 
rigetto acuto nei primi 12 mesi in pa- 
zienti sottoposti a trapianto di rene, fe- 
gato o rene/pancreas. 

È quindi probabile che il chimerismo 
sia la conseguenza del fatto che l'orga- 
no trapiantalo è accettato dal ricevente 
grazie alla terapia antirigetto, piuttosto 
che sia esso stesso responsabile della 
comparsa di uno stato di tolleranza. Tali 
conclusioni tuttavia si basano su osser- 
vazioni fatte a breve distanza dal tra- 
pianto, e quindi non è da escludere che, 
a lungo termine, il microchimerismo in- 
duca tolleranza. La possibilità è soste- 
nuta da risultati preliminari di una mi- 
gliore sopravvivenza dell'organo tra- 
piantato a distanza di 20 mesi dall'inter- 
vento in pazienti con trapianto combi- 
nato di fegato e due o più infusioni di 
midollo osseo dallo stesso donatore. 

Nonostante questi risultali incorag- 
gianti, per ora rimane ancora da defini- 
re il ruolo delle cellule del donatore 
nell" indurre e mantenere una condizio- 
ne di tolleranza specifica verso l'orga- 
no trapiantato, e prima di poter trarre 
conclusioni certe sull'efficacia clinica 
di questa strategia saranno necessari ul- 
teriori studi. 
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Nel timo, il riconoscimento dell'antigene da parte del recettore TCR presente sulla 
membrana dei linfociti T dà il via a una serie di segnali intracellulari che può por- 
tare atl'apoptosi o morte cellulare programmata delle cellule T potenzialmente 
dannose. Come mostra la figura, le catene più esterne del recettore si legano all'an- 
tigene nell'ambito del complesso maggiore di istocompatibilità (MHC), mentre 
quelle più interne sono responsabili della trasduzione dei segnali intracellulari. 



Ruolo del timo 

NELLA TOLLERANZA 
N VII RAJLE E A< ni isilv 

Per preservare l'integrità dell'organi- 
smo il sistema immunitario risponde 
agli antigeni estranei, ma non alle pro- 
prie proteine (le proteine del sé). Nei 
mammiferi I" autotolleranza si definisce 
nel periodo perinatale o subito dopo la 
nascita e coinvolge attivamente il timo, 
dove le cellule che maturano (i timociti) 
vengono in contatto con le proteine del 
sé prima di migrare come linfociti matu- 



ri verso i tessuti linfatici della periferia. 
Nel timo il riconoscimento dell'anti- 
gene si verifica in seguito alla presenta- 
zione della proteina, nell'ambito delle 
molecole del complesso maggiore di 
istocompatibilità sulla superficie delle 
APC, a recettori specifici sui timociti im- 
maturi, i recettori della cellula T (TCR). 
Questo recettore è un insieme di poìipep- 
tìdi con funzioni distinte che comprende 
le catene a e (ì, proteine transmembrana 
costituenti le subunità di legame del 
complesso antigene-MHC. Associate al- 
le catene a e p vi sono tre altre proteine 
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transmembrana che formano il comples- 
so CD3 (catene v, 8 e £). responsabile 
della trasmissione dei segnali generati in 
seguilo al riconoscimento dell'antigene 
da pane delle catene a e p. 

Durante la vita di un individuo i TCR 
si formano attraverso riarrangiamenti 
occasionali di geni che codificano per i 
diversi segmenti delle catene a e p. de- 
terminando la comparsa di un repertorio 
di recettori con più di un miliardo di 
possibilità. E questo si stabilisce mentre 
i precursori dei linfociti 7", provenienti 
dal midollo osseo, maturano net timo, 
l'organo fondamentale per distinguere il 
sé dal non sé. Tuttavia la diversità di re- 
cettori sulla superficie dei linfociti T 
maturi non eguaglia quella riscontrata 
sui timociti in maturazione, suggerendo 
che il riconoscimento tra molecole pro- 
prie ed estranee non è determinato ge- 
neticamente, ma viene acquisito durante 

10 sviluppo delle cellule 7" attraverso 
complessi processi di selezione. Le basi 
cellulari di questi eventi non sono com- 
pletamente note, ma si ritiene che il le- 
game del recettore sui timociti immaturi 
rappresenti il momento critico sia per lo 
sviluppo definitivo di quelle cellule T 
che portano recettori specifici per gli 
antigeni estranei, sia per l'eliminazione 
(delezione) di cellule T potenzialmen- 
te dannose in quanto capaci di reagire 
contro le proprie proteine. 

Ne derivano due popolazioni di lin- 
fociti 7". l'una definita come cellule 
CD4, che riconosce gli antigeni presen- 
tati nell'ambito delle molecole di clas- 
se Il dell'MHC. e l'altra come cellule 
CD8. che interagisce con gli antigeni 
presentati nel contesto di molecole del- 
la classe I dell'MHC. 

I meccanismi che intervengono nel ti- 
mo a definire la tolleranza verso i propri 
antigeni possono operare a diversi livelli 
della maturazione dei timociti e com- 
prendono la delezione di cloni dì cellule 
7" potenzialmente autoreattive, la loro 
inattivazione funzionale (anergia), o la 
generazione di cellule ad azione di rego- 
lazione/soppressione. Infatti il legame 
dell'antigene del sé al recettore può por- 
tare alla cosiddetta «mone programma- 
ta» della cellula 7", o delezione clonale 
selezione negativa. In alternativa la cel- 
lula può ricevere un segnale non letale 
di inattivazione che determina la com- 
parsa di uno stato dì «anergia» in cui i 
linfociti T autoreattivi sopravvivono ma 
sono inattivi funzionalmente. Si tratta di 
processi estremamente efficaci, che eli- 
minano più del 95 per cento dei timociti. 

11 restante 5 per cento che sopravvive ai 
processi di delezione procede verso la 
maturazione completa attraverso mecca- 
nismi di selezione positiva e da ultimo 
va a costituire il repertorio di cellule 7" 
presenti nel sangue periferico. 



Tolleranza neonatali 

U nUPIANTO 

Il concetto di tolleranza al trapianto è 
stato inizialmente suggerito dall'osser- 
vazione che Ray D. Owen fece circa 
50 anni fa in vitelli gemelli dizigoti: 
questi animali, nonostante avessero 
gruppi sanguigni diversi, non produce- 
vano anticorpi contro gli antigeni del- 
l'altro gemello. E questo perché duran- 
te la gravidanza la circolazione placen- 
tare condivisa dai due gemelli aveva 
permesso un continuo scambio di anti- 
geni tra i due. 

La dimostrazione della tolleranza al 
trapianto si deve a Rupert E. Billingham 
e collaboratori, i quali riuscirono a otte- 
nere la sopravvivenza indefinita di un 
trapianto di cute in topi adulti che, al 
momento della nascita, erano stati infusi 
con cellule ematopoietiche tratte dallo 
stesso donatore di cute. Tale risultato 
non veniva però raggiunto se i topi, an- 
ziché ricevere cellule ematopoietiche, 
venivano inoculati con cellule di fegato, 
di testicolo o di rene dallo stesso donato- 
re, un fenomeno interpretato come di- 
mostrazione che le cellule di origine non 
ematopoietica non raggiungono il timo. 

Questi risultati documentarono per la 
prima volta che si poteva ottenere la tol- 
leranza neonatale al trapianto di cute, 
ma soprattutto che i riceventi non atti- 
vavano la reazione di rigetto contro le 
cellule estranee a cui erano stati esposti 
durante il periodo neonatale. Srudi suc- 
cessivi hanno documentato che la tolle- 
ranza neonatale sperimentale avviene 
attraverso la selezione negativa di timo- 
citi immaturi così come si verifica nella 
tolleranza naturale al sé. Poiché i topi 
neonati hanno pochissimi linfociti T 
maturi essi potrebbero non essere in 
grado di eliminare le cellule del donato- 
re che, di conseguenza, andrebbero a in- 
sediarsi nel timo dove attiverebbero i 
meccanismi di delezione, come avviene 
con le cellule che presentano gli anti- 
geni del sé del ricevente. Perciò la tolle- 
ranza neonatale al trapianto determina 
una condizione di non-risposta verso gli 
antigeni del donatore, lasciando inalte- 
rata la risposta immunitaria dell'ospite 
contro qualsiasi altro antigene estraneo. 

L'ipotesi classica che nel periodo 
neonatale lo stimolo antigenico sia in 
grado di attivare una condizione di tol- 
leranza e non di reattività è stata recen- 
temente posta in discussione dall'osser- 
vazione che il tipo di risposta che ne 
consegue dipende in realtà dalla natura 
e dal numero di APC. Infatti i linfociti 
7" di topi femmine adulte B6 trattate 
con un'iniezione di cellule spleniche di 
topi maschi dello stesso ceppo un gior- 
no dopo la nascita non proliferano in 
vitro in presenza degli stessi antigeni 



del maschio a cui sono stati esposti nel 
periodo neonatale. Questo fenomeno si 
ripete anche quando l'inoculo è stato 
eseguito 24 giorni dopo la nascita, ma 
solo con un numero di cellule spleniche 
molto più elevato. Questa diminuita 
sensibilità è collegata al numero di cel- 
lule 7" presenti nella milza del donatore. 
Al contrario sì ha una risposta prolife- 
rativa intensa verso gli antigeni del ma- 
schio B6 se le femmine adulte sono sta- 
te inoculate alla nascita con un nume- 
ro elevato di cellule dendritiche (APC) 
isolate dalla milza del maschio. 

L'interpretazione di questi risultati è 
che le cellule T del neonato sono rese 
tolleranti da cellule APC «non profes- 
sionali», e cioè da tutte le cellule 
spleniche diverse dalle cellule dendriti- 
che, e attivate dagli antigeni presentali 
dalle cellule APC «professionali», co- 
me le cellule dendritiche. L'ipotesi si 
basa sul modello «a due segnali» di at- 
tivazione dei linfociti 7", che richiede 
un segnale di costi molazione in aggiun- 
ta al segnale classico del recettore che 
ha riconosciuto l'antigene. Secondo il 
modello, t linfociti diventano tolleran- 
ti se riconoscono l'antigene in assen- 
za del segnale di costimolazione. Di 
conseguenza il piccolo numero di cel- 
lule T nel topo neonato può essere fa- 
cilmente inattivato dall'interazione con 
le numerose cellule T e B (cellule 
tollerogeniche) presenti nell' inoculo di 
cellule spleniche del donatore. D'altra 
pane le poche cellule dendritiche del- 
l'inoculo in grado di attivare i linfociti 
7" del neonato non riescono a prendere 
contatto con queste cellule e quindi a 
impedire lo sviluppo di una condizione 
di tolleranza. Le cellule 7" del neonato e 
dell'adulto hanno quindi le stesse op- 
zioni di risposta: entrambe possono es- 
sere attivale da APC professionali e re- 
se tolleranti da cellule che non sono in 
grado di trasdurre segnali di costimola- 
zione; in ogni caso è importante il nu- 
mero di queste cellule. 

l'in ) I RANZA TttiH \ 
u (H isil v Di l L*AW l IO 

Negli anni successivi gli studi si so- 
no concentrati sulla possibilità di rea- 
lizzare una condizione dì tolleranza 
non solo nel neonato ma anche nell'a- 
dulto. E questo ricorrendo a strategie 
che combinavano la somministrazione 
degli antigeni del donatore con l'irra- 
diazione dei tessuti linfatici o l'impiego 
di globuline antiiinfocitarie per elimi- 
nare i linfociti 7" maturi dal sangue pe- 
riferico. Ma queste procedure richiede- 
vano regimi di condizionamento trop- 
po impegnativi, sicuramente inattuabili 
nell'uomo. Così l'attenzione è tornata a 
concentrarsi sul ruolo del limo nella 
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Sequenza degli eventi che de- 
terminano nel limo la matura- 
zione dei precursori dei linfociti 
T. Questi precursori (protimo- 
l'ili. > nascono nel midollo osseo e 
migrano nel timo, dove espri- 
mono In superficie il recettore 
TCR e altre molecole come 
CD4 e l'US (timocito doppio 
positivo). Queste cellule posso- 
no maturare completamente e 
lasciare il timo per la perife- 
ria (selezione positiva), oppure 
possono essere eliminate attra- 
verso un processo di morte pro- 
grammata (selezione negativa). 



tolleranza acquisita agli antigeni estra- 
nei, con l'obiettivo dì stabilire proto- 
colli che potessero trovare applicazione 
clinica nell'adulto. 

L'importanza del limo nella tolleran- 
za acquisita agli antigeni estranei nel- 
l'adulto è stata dimostrata per la prima 
volta negli anni sessanta da Byron H. 
Waksman e collaboratori della New 
York University. Essi osservarono che 
l'iniezione dì gammaglobuline bovine 
nel timo di ratti adulti sottoposti a irra- 
diazione impediva completamente la ri- 
sposta di sensibilità ritardata, che nor- 
malmente compare in seguito all'inie- 
zione dello stesso antigene estraneo in 
periferia. Al contrario l'iniezione dello 
stesso antigene nel peritoneo o nella 
milza di ratti irradiati lasciava im- 
mutata la risposta immunitaria, indi- 
cando il ruolo centrale del timo nel ri- 
conoscimento dell'antigene estraneo e 
nel determinare una condizione di tol- 
leranza nei suoi confronti. A questa os- 
servazione ha fatto seguito la dimostra- 
zione che in topi irradiati l'iniezione 
nel timo di timociti immaturi ottenuti 
da topi donatori adulti rìduceva la pro- 
liferazione di linfociti 7" del ricevente 
quando essi erano esposti in vitro ad 
antigeni dello stesso donatore. 

L'interesse per la tolleranza timica 
acquisita è stato ripreso in questi ultimi 
anni grazie agli studi di Andrew M. 
Posselt e collaboratori dell'Universi- 
tà della Pennsylvania, i quali hanno 
documentato che, inoculando nel timo 
di ratti diabetici isole pancreatiche otte- 
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nute da ratti imm uno logicamente in- 
compatibili, si riusciva a riportare la 
glicemia entro livelli di normalità. Que- 
sti stessi animali, inoltre, tolleravano 
un secondo trapianto di isole pancreati- 
che, provenienti dallo stesso donatore, 
in una sede periferica, sotto la capsula 
renale, dove normalmente il tessuto va 
incontro a un rapido rigetto. È stato 
quindi ipotizzato che la procedura 
avesse creato le condizioni favorevoli 
per una tolleranza specifica verso gli 
antigeni del donatore. Una conferma 
veniva dal fatto che gli stessi animali 
rigettavano il trapianto in periferia di 
isole pancreatiche provenienti da un 
donatore diverso dal primo. 

Altri ricercatori hanno poi applicato 
la strategia intratimica per indurre tolle- 
ranza al trapianto di organi solidi vasco- 
I arizzati. Per esempio, l'inoculo di g to- 
me ruli isolali da reni di ratti Brown- 
Norway nel timo di ratti Lewis im- 
munologicamente incompatibili, con- 
temporaneamente a un breve trattamen- 
to con ciclosporina e steroide, permette- 
va la sopravvivenza indefinita di un 
successivo trapianto di rene dallo stesso 
donatore, senza alcuna terapia imm uno- 
soppressi va. Nei ratti trapiantati la fun- 
zione renale rimaneva normale per i due 
anni successivi, e cioè per tutta la dura- 
ta della vita degli animali. 

Negli anni successivi questi risultati 
sono stati confermati da molli altri 
gruppi di ricercatori che hanno dimo- 
strato la possibilità di prolungare la 
sopravvivenza di trapianti di cuore, fe- 
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gato e intestino in ratti adulti che ave- 
vano ricevuto in precedenza un inoculo 
intratimico di cellule dello stesso dona- 
tore. Risultati analoghi sono stati otte- 
nuti con il trapianto di cute nel topo. 
Tutti questi studi hanno inoltre chiara- 
mente dimostrato che la tolleranza ti- 
mica acquisita è specifica per il donato- 
re, ma non per il tipo di tessuto o di or- 
gano trapiantalo. Infatti si poteva otte- 
nere tolleranza al trapianto di organi 
vascolarizzati o tessuti semplicemente 
attraverso l'inoculo intratimico di cel- 
lule ematopoietiche, quali le cellule del 
midollo osseo e della milza. 

Anche l'inoculo nel timo di estrani di 
linfociti T del donatore si era dimostrato 
in grado di indurre tolleranza a un suc- 
cessivo trapianto di cuore o di isole 
pancreatiche in ratti Lewis, a dimostra- 
zione del fatto che non è necessario che 
le cellule del donatore siano intatte. 
Questa conclusione è sostenuta dall'os- 
servazione che nel ratto è possibile in- 
durre tolleranza al trapianto di rene o di 
cuore mediante l'inoculo intratimico di 
peptìdi sintetici di molecole MHC di 
classe I e II dello stesso donatore. Oli 
stessi risultati sono stati ottenuti ne! tra- 
pianto di fegato eseguito su ratti che 
avevano ricevuto in precedenza un'inie- 
zione nel timo di cellule muscolari in 
grado di esprimere sulla loro superficie 
molecole MHC di classe I del donatore. 

Che il timo sia fondamentale nell 'in- 
durre tolleranza acquisita è d'altra pane 
dimostrato dal fatto che l'iniezione di 
cellule del donatore in sedi extratimi- 
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che, quali il peritoneo, il sangue perife- 
rico, la milza, non consentiva di pro- 
lungare la sopravvivenza del trapianto 
di organi vascolarizzati ottenuti dallo 
stesso donatore. 

L'importanza del timo, per lo meno 
nella fase di induzione della tolleranza, 
è inoltre documentata dall'osservazione 
che la timectomia eseguita subito dopo 
l'inoculo intratimico di cellule del do- 
natore previene Io sviluppo delia condi- 
zione dì non-risposta al trapianto spe- 
cifica per il donatore. Si è inoltre os- 
servato che la tolleranza al trapianto 
non compare se l'inoculo dì cellule del 
donatore è eseguito solo in uno dei due 
lobi del timo, indicando l'importanza 
che tutto il microambiente timico sia 
esposto agli antigeni del donatore. In 
molti studi subito dopo l'inoculo intra- 
timico si attuava un breve trattamento 
immunosoppressivo con anticorpi anti- 
linfociti T, sia policlonali sia monoclo- 
nali, o con dosi subletali di irradiazio- 
ne. Ciò per eliminare o inattivare dal 
punto di vista funzionale le cellule 7" 
circolanti che avrebbero potuto reagire 
con le cellule del donatore. Soji F. 
Oluwole e collaboratori della Columbia 
University di New York hanno tuttavia 
dimostrato che è possibile ottenere la 
sopravvivenza indefinita di un trapianto 
di cuore o di isole pancreatiche anche 
senza terapia immunosoppressiva pur- 
ché la quantità di antigene solubile i- 
noculato in precedenza nel timo sia 
sufficientemente elevala. 

Resta il fatto che il meccanismo con 
cui si instaura la tolleranza Umica non è 
ancora ben definito. Alcuni ricercatori 
hanno ipotizzato un ruolo del microchi- 
merismo nel limo del ricevente, ma non 
esistono prove certe in proposito. In ef- 
fetti è stato dimostrato che le cellule di 
midollo osseo del donatore inoculate 
nel timo rimangono in sede per più di 
tre settimane. L'analisi immunoistochi- 
mica delle regioni corticale e midollare 
del timo dì ratti sottoposti a trapianto di 
pancreas dimostra addirittura la presen- 
za di cellule del donatore per più di 170 
giorni dopo l'inoculo intratimico di cel- 
lule del midollo osseo. Tuttavia gli stu- 
di di tolleranza Entrati mica acquisita 
con l'impiego di antigeni estranei solu- 
bili o di allopeptidi MHC sintetici indi- 
cano che il microchimerismo non è il 
requisito indispensabile per l'induzione 
e il mantenimento della condizione di 
tolleranza al trapianto. 

D'altra parte è noto che la tolleranza 
al sé può dipendere da processi di deie- 
zione clonale, anergia e soppressione. 
È quindi logico ipotizzare che gli stessi 
meccanismi siano responsabili della 
tolleranza specifica verso il donatore 
indotta dal! 'inoculo intratimico di anti- 
geni estranei. Il contributo di processi 



di delezione o d'inattivazione funziona- 
le di linfociti T alloreattivi nel timo è 
suggerito dal numero ridotto di linfociti 
citotossici diretti contro gli antigeni del 
donatore nel sangue periferico di ani- 
mali trattati con inoculo intratimico di 
cellule del midollo osseo. Inoculando 
nei timo allopeptidi MHC, i linfociti T 
periferici non rispondono in modo ap- 
propriato alla stimolazione in vitro con 
gli antigeni dello stesso donatore. 

Uno studio condotto in particolari 
ceppi di topi ha evidenziato il ruolo 
della delezione clonale dei linfociti T 
che maturano nel timo. L'iniezione di 
cellule della milza, isolate da topi 
DBA2/J che presentano sulla loro su- 
perficie l'antigene Mls». nel timo di to- 
pi BALB/c, geneticamente privi del- 
l'antigene Mls j . determina la delezione 
della maggior parte dei timociti che 
hanno un recettore specifico per l'anti- 
gene Mls a , mentre le altre cellule pro- 
cedono verso la maturazione completa. 
Tale processo di delezione è evidente 
già dopo 9 giorni dall'inoculo intrati- 
mico di cellule del donatore ed è attivo 
per più di 28 giorni. È verosimile che le 
restantì celjule del timo potenzialmente 
reattive contro gli antigeni del donatore 
diventino anergiche. Infatti, la sommi- 
nistrazione per via sistemica di inter- 
leuchina 2 ricombinante (per attivare le 
cellule T anergiche) subito dopo il tra- 
pianto di rene in ratti precedentemente 
trattati con inoculo intratimico di anti- 
geni del donatore fa s'i che l'organo va- 
da incontro a rigetto. Questi risultati 
suggeriscono che nel timo le cellule 
non eliminate dal processo di delezione 
ed esposte ad antigeni estranei perdano 
la propria funzionalità. 

Dati sperimentali indicano inoltre 
che la tolleranza timica è sostenuta in 
parte anche dalla graduale comparsa di 
cellule che regolano la soppressione 
della proliferazione dei linfociti T. Se 
infatti si trasferiscono queste cellule da 
un animale, reso tollerante al trapian- 
to dall'inoculo intratimico. a un secon- 
do animale, il successivo trapianto di 
cuore dallo stesso donatore sopravvive 
indefinitamente. 

Sulla base di questi studi è stato ipo- 
tizzato che la delezione clonale dei ti- 
mociti immaturi potenzialmente reattivi 
contro gli antigeni del donatore rappre- 
senti il meccanismo principale della fa- 
se di induzione della tolleranza timica. 
Le cellule residue anergiche migrano in 
periferia, da dove possono ritornare al 
timo e venire eliminate dallo stesso 
processo di delezione che interessa i ti- 
mociti immaturi. Allo stesso modo i 
linfociti 7" già presenti nel sangue peri- 
ferico potrebbero attivarsi al contatto 
con gli antigeni dell'organo trapiantato 
e acquisire le caratteristiche necessarie 



per migrare nel timo, dove verrebbero 
resi anergici o eliminati attraverso il 
processo dì delezione. La fase di man- 
tenimento della tolleranza sembra inve- 
ce sostenuta principalmente dalle cellu- 
le regolatrici che si sviluppano nel timo 
e che. in periferia, inibiscono la prolife- 
razione di linfociti 7" del ricevente spe- 
cifici per gli antigeni del donatore. 

La risposta immunitaria non è la 
stessa in diverse specie animali, e que- 
sto spiega come mai gli animali dì 
grossa taglia e l'uomo sono meno su- 
scettibili dei roditori a sviluppare tolle- 
ranza. Recentemente sono stati condotti 
alcuni studi per valutare in che misura 
l'esperienza della tolleranza timica nei 
roditori possa essere trasferita agli ani- 
mali dì grandi dimensioni, È stato in- 
fatti dimostrato che è possibile trapian- 
tare con successo nel timo di maiali le 
isole pancreatiche ottenute da donatori 
incompatibili, e questo senza terapia 
immunosoppressiva. In questi animali i 
linfociti T del sangue periferico sono 
poco reattivi in vitro agli antigeni del 
donatore, una dimostrazione indiretta 
dello sviluppo di tolleranza. Anche nel- 
le scimmie è possibile prolungare in 
modo indefinito la sopravvivenza dei 
trapianto di rene con la procedura timi- 
ca. anche se per ora il numero degli 
esperimenti eseguiti con successo è ve- 
ramente limitato. Ciò rende prematura 
ogni conclusione riguardante la futura 
applicabilità clinica della procedura ti- 
mica come strategia per indurre tolle- 
ranza al trapianto. Tuttavia studi preli- 
minari in due pazienti sottoposti a tra- 
pianto di cuore hanno dimostrato che 
l'inoculo intratimico di cellule del do- 
natore è una procedura ben tollerata e 
priva di rischi per il ricevente. 

Rimangono molti problemi ancora 
da risolvere: si potrà applicare in futuro 
questa tecnica a pazienti adulti o ci si 
dovrà limitare ai bambini? (Il limo con 
l'età va incontro a un processo involuti- 
vo che potrebbe eliminare le cellule 
coinvolte nel riconoscimento degli anti- 
geni del donatore.) E ancora, qua! è 
l'intervallo di tempo minimo necessa- 
rio tra l'inoculo intratimico e il succes- 
sivo trapianto perché si attivino i pro- 
cessi di tolleranza? E qual è l'impatto 
della terapia antirigetto convenzionale 
sui processi di riconoscimento timico 
degli antigeni del donatore? 

ioi i ERANZA nMICA I 
rRAPIANTO IH MIDOLLO OSSEO: 
t \ POSSIBILE 1 EGAME 

Come si è detto in precedenza, nei 
ratti e nei topi F iniezione di cellule del 
donatore nel timo si è dimostrata una 
modalità efficace per evitare il rigetto 
di organi o tessuti immunologìcamen- 
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Nei ratti (anche di ceppi diversi e quindi non immumilogicamente com- 
patibili, come quelli in fotografia) in cui il trapianto di rene è stato prece- 
duto dall'inoculo nel timo di glomeruli renali del donatore, la sopravvi- 
venza è stata superiore ai 70 giorni, ben più atta di quella dei controlli. 



te non compatibili. In questo modello 
il meccanismo principale di induzione 
della tolleranza è rappresentato dalla 
delezione clonale di timociti immaturi 
che presentano sulla loro superficie re- 
cettori specìfici per gli antigeni del do- 
natore, mentre il ruolo delle cellule 
anergiche è meno rilevante. 

Recentemente sono stati messi a 
punto alcuni esperimenti per individua- 
re il meccanismo alla base della tolle- 
ranza in topi in cui il trapianto di mi- 
dollo osseo produceva una chimera mi- 
sta allogenica. Tali esperimenti hanno 
dimostralo che la tolleranza specifica 
nei confronti del midollo osseo trapian- 
tato è dovuta alla delezione nel limo dì 
cellule 7 che reagiscono selettivamente 
contro gli antigeni del donatore. In que- 
sti animali lo sviluppo della tolleranza 
al trapianto di cute è associato alla pre- 
senza di cellule dendritiche del donato- 
re nel timo. Il persistere degli antigeni 
del donatore nel microambiente timico 
è un requisito essenziale perché lo stato 
di tolleranza al trapianto si mantenga 
nel tempo. Risultati simili sono stati ot- 
tenuti in altri esperimenti condotti su 
scimmie trattate, secondo un protocollo 
analogo a quello utilizzato nei topi, con 
globuline aniitimocitarie, irradiazione 
non letale e infusione di midollo os- 
seo del donatore. Questa procedura per- 
mette la sopravvivenza indefinita di 
un successivo trapianto di rene prove- 
niente dallo stesso donatore di midollo 
osseo, 

I risultati sinora ottenuti ci consento- 
no di concludere che le cellule dendriti- 
che derivate dal midollo osseo del do- 
natore migrano net timo del ricevente 
dove attivano processi di delezione clo- 
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naie dei timociti immaturi 
con recettori specifici per 
gli antigeni del donatore. 
Di conseguenza nel san- 
gue periferico si assiste alla progressiva 
diminuzione del numero di linfociti T 
potenzialmenie reattivi verso gli antige- 
ni del donatore, fino allo loro completa 
scomparsa dovuta al fatto che nel timo 
non si generano più nuove cellule T 
specifiche. 

Naturalmente altri studi saranno ne- 
cessari per chiarire con quali meccani- 
smi la tolleranza indotta possa mante- 
nersi nel tempo, ma è indubbio che in 
un prossimo futuro alcuni degli ap- 
procci presi in esame in questo articolo 



cellule regolatrici 
del timo in perite ria 



le cellule T'attivate 
circolano attraverso II timo 



ANERGIA-DELEZIONE (APOPTOSI) 

troveranno v 

applicazio- tolleranza specifica 

ne clinica e 

avranno un impatto determinante nella 
medicina del trapianto. Essi renderan- 
no realistica la prospettiva di prolunga- 
re in modo indefinito la sopravvivenza 
e la funzionalità dell'organo trapianta- 
to, evitando le complicanze che oggi 
si associano al continuo uso di farma- 
ci antirigetto e che sono responsabili 
di elevata morbilità e in alcuni casi di 
mortalità del paziente. 
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Sei mesi sulla Mir 

Mentre volge al termine il programma Shuttle-Mir, una veterana 

della NASA ricorda la sua missione sulla stazione spaziale russa 

e riflette sulle implicazioni della futura stazione internazionale 

di Shannon W. Lucid 



KVANT 2 



MODULO D! ATTRACCO 
DELLO SPACE SHUTTLE 



Per sei mesi, almeno una volta al giorno, ho contemplato 
la Terra o le profondità dell'universo dalla grande fi- 
nestra d'osservazione del modulo Kvant 2 della Mir. 
Nonostante la maestosità della scena, ciò che mi colpiva di 
più era il fatto di essere lì: una figlia della guerra fredda, del- 
l'era pre-Sputnik, a bordo di una stazione spaziale russa per 
lavorare con un equipaggio russo. Solo 10 anni fa, uno scena- 
rio di questo genere sarebbe stato fantascienza. 

Nei primi anni settanta, le agenzie spaziali americana e 
russa iniziarono a studiare la possibilità di lunghe permanen- 
ze nello spazio. Ma dopo la terza missione Skylab, nel 1974, 
il programma americano concentrò l'attenzione sui brevi voli 
delle navette spaziali, mentre i russi continuarono ad allunga- 
re i tempi di permanenza in orbita degli astronauti, prima sul- 
la Salvia e poi sulla Mir. Con la fine della guerra fredda ap- 
parve naturale una collaborazione tra Stati Uniti e Russia per 
il fondamentale passo successivo nell'esplorazione spazia- 
le, la costruzione della stazione spaziale intemazionale. Nel 



1993 i russi aderirono all'intesa, a cui partecipano le agenzie 
spaziali europea, giapponese, canadese e brasiliana. 

li primo passo di questa collaborazione fu il programma 
Shuttle-Mir. La NASA pianificò una serie di missioni in cui 
astronauti americani avrebbero dovuto rimanere per circa 
quattro mesi sulla stazione spaziale russa, effettuando un'am- 
pia gamma di esperimenti scientifici; lo shuttle avrebbe do- 
vuto attraccare periodicamente alla Mir per dare il cambio ai 
membri dell'equipaggio e per consegnare i rifornimenti. Ol- 
tre agli obiettivi scientifici, la NASA voleva imparare a lavo- 
rare con i russi, acquisire informazioni sui voli spaziali a lun- 
go termine e ridurre così i rischi connessi alla costruzione 
della stazione spaziale internazionale. Nomi Thagard fu il 
primo astronauta americano a vivere sulla Mir. U mio arrivo 
sulla stazione spaziale, otto mesi dopo il termine della mis- 
sione di Thagard, costituì l'inizio di una presenza americana 
continuativa nello spazio che è durata più di due anni. 

La mia partecipazione al programma iniziò nel 1994, dopo 




VEICOLO SOYUZ 
PER IL TRASPORTO 
DELL'EQUIPAGGIO 




PRIRODA 



15 anni di carriera come astronauta della NASA e quattro 
missioni sullo shuttle. Mi venne proposto dì seguire un corso 
di russo e di partecipare a una missione M ir. Accettai con en- 
tusiamo, prima ancora di considerare la realtà dei fatti. Alla 
mia possibile missione mancava meno di un anno e mezzo. 
Avrei dovuto imparare una nuova lingua, non solo per comu- 
nicare con i miei compagni di equipaggio ma anche per svol- 
gere l'addestramento in Russia. Avrei dovuto imparare a pa- 
droneggiare i sistemi e le procedure della Mir e della Soyuz, 
il veicolo che trasporta gli equipaggi russi da e verso la sta- 
zione spaziale. Dato però che io avrei raggiunto la Mir con lo 
shuttle, dovevo mantenere la mia familiarità con il veicolo 
americano. E come se non bastasse, avrei dovuto anche cono- 
scere a fondo gli esperimenti da effettuare in orbita. 

Perché avrebbe dovuto interessarmi vivere e lavorare sulla 
Miri E più in generale, perché un così gran numero di paesi 
collabora alla costruzione di una nuova stazione spaziale? 
Una ragione ovvia è la ricerca scientìfica; su una stazione 
spaziale si possono effettuare ricerche di lunga durata in un 
ambiente in cui la gravità è pressoché assente. Inoltre l'espe- 



\ 

VEICOLO 

DI RIFORNIMENTO 
PROGRESS 

In questa immagine scomposta della Mir si vede il modo in 
cui sono collegati i moduli della sta/Jone. All'interno del 
blocco base ci sono il posto di comando, uno dei tappeti mo- 
bili e it tavolo su cui l'equipaggio consuma ì pasti. 



rienza che deriva dal mantenere una presenza umana costante 
nello spazio può servire per la programmazione di eventuali 
voli interplanetari con equipaggio umano. Personalmente, ve- 
devo nella missione con la Mir l'opportunità di combinare 
due delle mie passioni: volare e lavorare in laboratorio. 

Dopo tre mesi di studio intensivo del russo, ebbi il via per 
il mìo addestramento a Città delle stelle, il centro di prepara- 
zione dei cosmonauti nei pressi di Mosca. Il mio soggiorno, 
iniziato nel gennaio 1995, nel pieno dell'inverno, fu este- 
nuante. Tutte le mattine mi alzavo alle cinque per studiare; 
passavo la maggior parte della giornata ad ascoltare lezioni 
sui sistemi della Mire della Soyuz, tutte in russo naturalmen- 
te; poi, nel pomeriggio, proseguivo lo studio della lingua e 
lottavo con manuali tecnici scrìtti in russo. 

Finalmente, nel febbraio del 1996. dopo aver superato tutti 
gli esami medici e tecnici, la commissione russa per i voli 
spaziali mi dichiarò pronta a far parte dell'equipaggio della 
Mir. Mi trasferii a Baikonur, nel Kazakistan, per assistere al 
lancio della Soyuz che trasportava sulla Mir i mìei compa- 
gni dì equipaggio: il comandante Yuri Onufriyenko, ufficiale 
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Fiamme in caduta Ubera 

di Howard D, Ross 

Sulla Terra, la forma delle fiamme è influenzata dalla gravità. I 
gas riscaldati salgono, creando una corrente d'aria ascen- 
sionale che fornisce ossigeno alia fiamma. Ma nello spazio non 
c'è alcuna corrente ascensionale: l'ossigeno deve provenire dalla 
lenta diffusione delle molecole nell'aria o da correnti d'aria gene- 
rate da ventilatori. Il Lewis Research Center della NASA ha diret- 
to esperimenti per determinare iì modo in cui )e fiamme si diffon- 
dono in un ambiente a mìcrogravità. La nostra ricerca ha chiarito 
la fìsica della combustione e ha aiutato la NASA a comprendere 
meglio i rischi di eventuali incendi su un veicolo spaziale. 

Uno dei primi esperimenti sulla Mir doveva rispondere a una 
domanda semplice ma importante: una candela può bruciare in 
microgravità? Utilizzando una speciale camera che isolava l'e- 
sperimento dall'atmosfera della stazione spaziate, Shannon Lu- 
citi accese candele di diverse dimensioni accostando agli stop- 
pini un anello di cavo reso incandescente dalla corrente elettri- 
ca. Subito dopo l'accensione tutte te candele 
avevano una fiamma emisferica, con un nucleo 
giallo brillante. Dato che vi era meno ossigeno 
disponibile per la fiamma, la cera si consumava 
circa cinque volte più lentamente che sulla Ter- 
ra; ma la mancanza di flusso ascensionale au- 
mentava la conduzione di calore verso il basso 
nella candela, che si fuse ne) giro di due minuti. 
La fiamma, però, non si spense; la tensione su- 
perficiale manteneva ancorata allo stoppino e al 
portacandela la sfera turbinante di cera liquida. 
Una candela che sulla Terra avrebbe bruciato 
per circa 10 minuti rimaneva accesa sulla Mir fi- 
no a 45 minuti. Da 4 a 10 minuti dopo l'accensio- 
ne la fiamma virava all'azzurro e si raffreddava 
(a). Le fiamme erano cosi deboli che le videoca- 
mere della stazione spaziale non avevano sensi- 
bilità sufficiente per registrarle, anche quando si 
spegnevano le luci nella camera di combustione. 
Lucid. tuttavia, riusci a registrare i risultati in fo- 
tografie e rapidi schizzi. La sorpresa più grossa 
si ebbe dopo lo spegnimento della fiamma. 
Quando Lucid accese le luci della camera, os- 
servò una nube sferica che circondava la som- 
mità della candela (ti). Riteniamo che questa nu- 
be contenesse goccioline di cera che sì conden- 
savano nell'aria. Questo fenomeno rivela un fat- 
to importante in caso di incendio su un veicolo 
spaziale: anche dopo l'estinzione delle fiamme, può capitare che 
materiale infiammabile continui a uscire dalla sorgente. 

Gli astronauti della Mir e dello shuttle hanno studiato anche la 
combustione di materiali plastici e cellulosici, misurando la rapi- 
dità di diffusione delle fiamme con diverse correnti d'aria. In as- 
senza di correnti, la maggior parte dei materiali brucia in micro- 
gravità più lentamente di quanto farebbe sulla Terra. Ma con 
una corrente d'aria a bassa velocità - da S a 20 centimetri al se- 
condo - certi materiali, come la carta, diventano più infiammabili. 
Questo risultato costituisce un'altra lezione per la sicurezza nel- 
lo spazio: la prima ditesa contro gli incendi è rendere immobile 
l'aria spegnendo i sistemi di ventilazione. 

Queste ricerche erano solo una parte di un programma molto 
più vasto. Altri esperimenti condotti sullo shuttle hanno riguarda- 
to fiamme prodotte da un fornello a gas, goccioline di combusti- 
bile incendiate, miscele di idrogeno e aria e la fuliggine prodotta 
da una fiamma in microgravità. La stazione spaziale intemazio- 
nale avrà a bordo una attrezzati ssìma camera di combustione 
che renderà possibili ulteriori studi. 

HOWARD D. ROSS è ricercatore presso la Microgravity 
Science Division del Lewis Research Center della NASA a Cle- 
veland, nell'Ohio. 




d'aviazione, e l'ingegnere aeronautico Yuri Usachev. Rien- 
trai poi negli Stati Uniti per tre mesi di addestramento con 
l'equipaggio della missione shuttle STS-76. U 22 marzo 1996 
ci alzammo in volo dal Kennedy Space Center sulla navetta 
Atlantis. Tre giorni dopo lo shuttle agganciò ia Mir e mi unii 
ufficialmente all'equipaggio della stazione spaziale per una 
missione che avrebbe dovuto durare quattro mesi e mezzo. 

[primi giorni furono dedicati a conoscere Onufriyenko e 
Usachev - parlavamo esclusivamente in russo - e a familia- 
rizzare con la stazione spaziale. La Mir è progettata in forma 
modulare ed è stata costruita a stadi successivi. Il primo modu- 
lo, il blocco base, fu lanciato nel febbraio 1986. A un'estre- 
mità del blocco base è collegato Kvant 1 , lanciato nel 1 987, e 
all'altra estremità si trova il nodo di trasferimento, costituito 
da una sfera con sei portelli. Kvant 2, lanciato nel 1989, Kri- 
stall ( 1990) e Spektr (1995) sono collegati ciascuno a uno dei 
portelli. Durante il mio soggiorno sulla Mir, i russi lanciarono 
Priroda, il modulo finale della stazione spaziale, e Io collega- 
rono al nodo di trasferimento. Priroda contiene il laboratorio 
in cui ho svolto molti dei miei esperimenti. Io dormivo e ave- 
vo tutti i miei effetti personali nello Spektr, mentre i due co- 
smonauti alloggiavano nel blocco base. 

Al mattino la sveglia suonava alle otto (la Mir segue l'ora 
di Mosca, come il centro di controllo di Korolev) e, di solito, 
per prima cosa ci mettevamo in contatto con il controllo mis- 
sione. A differenza dello shuttle, che trasmette messaggi at- 
traverso una coppia di satelliti, la Mir non è in contatto co- 
stante con la Tena. I cosmonauti possono parlare con il con- 
trollo missione solo quando la stazione spaziale passa sopra 
uno dei centri di comunicazione in Russia. Questi passaggi 
avvengono una volta ogni orbita - circa ogni 90 minuti - e in 
genere durano circa 10 minuti. II comandante Onufriyenko 
voleva che tutti noi fossimo in linea ogni volta che ce n'era la 
possibilità, nel caso da terra volessero parlarci. 

Dopo il primo contatto radio della giornata, facevamo co- 
lazione. Uno degli aspetti più piacevoli del volo sulla Mir era 
mangiare insieme, volteggiando intorno a un tavolo nel bloc- 
co base. Prima della partenza, pensavo che la natura ripetitiva 
del menu mi avrebbe tolto Tappetilo; stranamente, invece, a 
ogni pasto mi sentivo affamata. Mangiavamo cibo russo e 
americano disidratato, che ricostituivamo con acqua bollente; 
facevamo esperimenti di miscelazione dei prodotti, per creare 
nuovi gusti, e ciascuno di noi aveva le sue misture preferite. 

I nostri compiti erano indicati dettagliatamente in un pro- 
gramma giornaliero che ì russi chiamavano Modulo 24. Nella 
giornata tipo, i cosmonauti si dedicavano soprattutto alla ma- 
nutenzione dei sistemi della Mìr, mentre io effettuavo esperi- 
menti per la NASA. Ogni giorno, di solito prima di pranzo, 
facevamo esercizi per impedire l'atrofizzazione dei muscoli 
in assenza di gravità. Sulla Mir ci sono due tappeti mobili - 
uno nel blocco base e l'altro nel modulo Kristall - e una cy- 
clette nel blocco base. Avevamo tre programmi di esercizi, 
elaborati da fisiologi russi, e ogni giorno ne eseguivamo uno. 
Il programma - senz'altro la parte meno piacevole della vita 
sulla Mir - richiedeva circa 45 minuti e alternava periodi di 
corsa sul tappeto mobile a esercizi con elastici. 

Alla fine degli esercizi, di solito ci concedevamo un lungo 
pranzo, per poi tornare al lavoro. Ma anche dopo che ave- 
vamo terminato i compiti assegnatici nel Modulo 24, rima- 
nevano diverse incombenze: raccogliere i rifiuti, preparare 
le razioni di cibo per il giorno dopo, togliere con una spu- 
gna l'acqua condensata sulle superfici fredde. Il disordine 
era un vero problema sulla Mir, Dopo aver scaricato i rifor- 
nimenti che arrivavano periodicamente con la navetta auto- 
matica Progress, potevamo sistemare i rifiuti nel veicolo 
vuoto, che si sarebbe disintegrato rientrando nell'atmosfe- 
ra. Ma sulla Progress non c'era abbastanza spazio per le nu- 
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merose parti di apparecchiature che non ci servivano più. 
Dopo cena, il controllo missione ci inviava il Modulo 24 
per il giorno dopo. Se c'era tempo, prendevamo il tè e un pìc- 
colo dessert prima dell'ultimo collegamento, che di solito av- 
veniva tra le 10 e le 1 1 di sera. Poi ci ritiravamo nelle nostre 
aree separate e in genere io passavo un po' di tempo a legge- 
re o a scrivere a casa sul mìo computer (usavamo un sistema 
radio per inviare al controllo a terra i messaggi, che poi veni- 
vano inoltrati alla mia famiglia per posta elettronica). A mez- 
zanotte spegnevo la luce, mi infilavo nel sacco a pelo e dor- 
mivo sempre profondamente fino al mattino successivo. 

Era molto raro che ci fossero cambiamenti nella nostra 
routine sulla Mir, ma le giornate non erano monotone. 
Io stavo vivendo il sogno di ogni scienziato: avevo il mio la- 
boratorio personale e lavoravo in piena autonomia. Discutevo 
del mio lavoro almeno una volta al g ionio con Bill Gersten- 
maier, il direttore di volo della NASA, o con Gaylen John- 
son, medico della NASA, entrambi al controlio missione rus- 
so, i quali coordinavano le mie attività con quelle degli scien- 
ziati americani e canadesi che avevano proposto e progettato 
gli esperimenti. Spesso, quando iniziavamo un nuovo esperi- 
mento, Gerstenmaier faceva in modo che le nostre conversa- 
zioni fossero ascoltate da questi ricercatori, che potevano ri- 
spondere a tutte le mie eventuali domande. 

Il mio ruolo in ogni esperimento era quello di effettuare le 
procedure a bordo. 1 dati e i campioni erano poi inviati a ter- 
ra con la navetta spaziale e fatti pervenire ai ricercatori per 
l'analisi e la pubblicazione. Ritengo che la mia esperienza 
sulla Mir dimostri chiaramente la validità della ricerca su sta- 
zioni spaziali con equipaggio. Nel corso di alcuni esperimen- 
ti, ho osservato fenomeni minuti che sarebbero sfuggili a una 
videocamera, e le mie conoscenze scientifiche mi hanno con- 
sentito a volte di esaminare sul posto i risultati e modificare 
opportunamente le procedure. Inoltre, se vi era un guasto nel- 
le apparecchiature scientifiche, io o uno dei miei compagni di 
equipaggio eravamo dì solito in grado di ripararlo. Solo uno 
dei 28 esperimenti programmali per la mia missione non die- 
de risultati a causa di un danno agli strumenti. 




I controlli principali della stazione spaziale si trovano nel po- 
sto di comando del blocco base iqui sopra ). Sotto, il cosmo- 
nauta Yuri Usachev ha vinto un dolce alla gelatina per aver 
ritrovalo la scarpa da ginnastica persa da Shannon Lucid. 



Il mio lavoro sulla Mir ebbe inizio con un esperimento di 
biologia che consisteva nel l'osservare lo sviluppo di embrio- 
ni in uova di quaglia giapponese fecondate. Le uova erano ar- 
rivate sulla Mir con il mio stessa volo per essere trasferite in 
un'incubatrice già predisposta. Nei 16 giorni successivi tolsi 
via via dall'incubatrice le 30 uova e le collocai in una solu- 
zione al 4 per cento di paraformaldeide per bloccare lo svi- 
luppo degli embrioni e permetterne una successiva analisi. 
Poi stivai i campioni a temperatura ambiente. 

Questo esperimento potrebbe sembrare mollo semplice, 
ma in condizioni di microgravità richiede molti accorgimenti. 






[ membri del l'equi paggio si iniettano reciprocamente vaccini 
per verificare le loro reazioni immunitarie e raccolgono cam- 
pioni di sangue (nelle foto qui sopra). Un'apparecchiatura 
russa controlla il sistema cardiovascolare di Lucid creando il 
vuoto intorno alla parte inferiore del suo corpo (a sinistra). 



Le norme di sicurezza richiedevano tre strali di contenimento 
per la soluzione lìssativa; se ne fosse sfuggita una sola goc- 
cia, avrebbe potuto finire nell'occhio di un membro dell'e- 
quipaggio, producendo gravi infiammazioni. Gli ingegneri 
dell' Ames Research Center della NASA avevano progettato 
un sistema di sacchetti aperti, collegati l'uno all'altro, per in- 
serire le uova nel fissativo e aprirle. Inoltre l'intero esperi- 
mento era racchiuso in un sacco più grande, dotato di guanti 
per raggiungere l'interno del sacco senza aprirlo. 

Al termine della missione, gli embrioni vennero esaminati 
per vedere se vi erano differenze con embrioni che si erano 
sviluppati in un'incubatrice sulla Terra, Risultò che il tasso di 
anormalità nelle uova della Mir era del 13 per cento, ossia ol- 
ire quattro volte maggiore dì quello degli embrioni di control- 
lo. I ricercatori ipotizzano due cause: la temperatura legger- 
mente più alta dell'incubatrice sulla Mire gli elevati livelli di 
radiazione. Altri esperimenti hanno stabilito che l'esposizione 
media alle radiazioni sulla Mir equivale a otto radiografie 
giornaliere al torace (gli scienziati della NASA, però, ritengo- 
no che un astronauta dovrebbe trascorrere molti anni in orbita 
perché aumenti sensibilmente il rischio di cancro). 

Fui impegnata anche in un esperimento di lunga durata che 
prevedeva la coltivazione dì frumento in una serra posta sul 
modulo Kristall. L'esperimento aveva applicazioni importan- 
ti: la coltivazione di piante potrebbe fornire ossigeno e cibo 
per voli spaziali prolungati. Era stata scelta una varietà nana 
di frumento a crescita rapida, e i semi erano stati piantati tn un 
letto di zeolite. Un programma per calcolatore controllava la 
quantità di luce e di umidità ricevuta dalle piante. Ogni giorno 
fotografavamo le piantine e ne controllavamo la crescita. A 
intervalli prefissati, mietevamo alcune piante e le conserva- 
vamo in una soluzione fissativa per la successiva analisi a 
terra. Una sera, dopo circa 40 giorni di crescita, notai alcune 
spighe in cima agli steli: John Blaha. l'astronauta che mi die- 
de il cambio sulla Mir, raccolse le piante mature qualche me- 
se dopo e riportò sulla Terra più di 300 spighe. Ma gli scien- 
ziati della Utah State University scoprirono che erano tutte 
vuote. La loro ipotesi è che composti chimici nell'aria della 
stazione spaziale possano aver impedito l'impollinazione del 



Il 1997 è stato un anno difficile per la 
Mir. Il 23 febbraio si sviluppò un incen- 
dio incontrollabile nel generatore d'ossi- 
geno a combustibile solido sul Kvant 1, 
producendo una fiamma che raggiunse 
una temperatura di 500 gradi Celsius. 
L'equipaggio - di cui in quel periodo face- 
va parte l'astronauta della NASA Jerry Li- 
nenger - si precipitò sulle ma- 
schere a ossigeno e sugli estinto- 
ri. La schiuma d'acqua distillata 
degli estintori non riuscì a spe- 
gnere l'incendio, ma mantenne 
bassa la temperatura delie pareti 
della stazione spaziale, finché la 
fiamma si estinse da sola dopo 1 4 
minuti. L'incendio non provocò 
danni, ma l'equipaggio fu costret- 
to a indossare per diversi giorni 
mascherine da chirurgo per timo- 
re di una contaminazione da fumi. 
Un incidente ancora più grave 
sì verificò quattro mesi più tardi. Il 
25 giugno, mentre l'equipaggio 
stava provando un nuovo sistema 
d'attracco per la navetta di riforni- 
mento Progress, il comandante 
della Mir commise un errore di va- 
lutazione nella fase di avvicina- 
mento. La Progress urtò un pan- 
nello solare (a destra) e produsse 
un foro nello scafo del modulo 
Spektr. Mentre l'aria sfuggiva dalla 
stazione spaziale, Michael Foale - 
che aveva sostituito Linenger il 
mese prima - raggiunse il veicolo 
di salvataggio Soyuz e iniziò i pre- 
parativi per la partenza. Per fortu- 
na la falla era piccola e l'equipag- 
gio riuscì a sigillare lo Spektr e a ri pressu- 
rizza re il resto della stazione spaziale. 

In seguito agli incidenti, il Congresso 
degli Stati Uniti chiese che II programma 
Shuttle-Mìr fosse sottoposto a un'ap- 
profondtta revisione. La NASA nominò 
due commissioni con l'incarico di verifica- 



Imparare dagli incidenti 

re le condizioni dì sicurezza per l'invio di 
astronauti sulla Mir e in settembre decise 
di proseguire con le ultime due missioni. 
Ma sono stati sollevati dubbi sulla prossi- 
ma fase del programma di cooperazìone, 
la costruzione della stazione spaziale in- 
temazionale, che dovrebbe iniziare fra 
breve tempo. Molti dispositivi dello stesso 
tipo di quelli adottati per la Mir - compresi 




Pannello solare danneggiato dall'urto con la Progress, 



I generatori d'ossigeno a combustibile so- 
lido - saranno ancora utilizzati nei moduli 
russi della nuova stazione spaziale. 

Per ridurre i rischi dì incendio o di de- 
pressurizzazione, la NASA ha lavorato 
con I russi per individuare le cause degli 
incìdenti. Il generatore a combustibile soli- 



do brucia pere lo rato di litio per produrre 
ossigeno. Gli equipaggi della Mir hanno 
usato spesso queste apparecchiature di 
riserva al posto del generatore principa- 
le della stazione. Alcuni ingegneri della 
NASA ritengono che il generatore a com- 
bustibile solido potrebbe essere stato 
danneggiato da Inceppamenti del sistema 
d'accensione. Esperti russi e americani 
stanno valutando l'opportunità di 
modificare questo sistema e di ag- 
giungere un'ulteriore schermatura. 
Le cause della collisione con la 
Progress sono più chiare. Il nuovo 
sistema d'attracco non era stato 
sottoposto a sufficienti verifiche e 
prove. Il comandante Vasili Tsi- 
bliyev avrebbe dovuto stimare la 
distanza tra la Progress e la sta- 
zione spaziale attraverso un'im- 
magine video della Mir ripresa da 
una camera montata sul veicolo di 
rifornimento. Ma l'angolo di avvici- 
namento era tale per cui dietro la 
Mir appariva sul monitor la Terra, 
rendendo meno chiara l'immagine. 
Inoltre, il radar della Mir era stato 
spento per la prova, che si svolse 
in un momento in cui la stazione 
spaziale non era In comunicazione 
con il controllo a terra. 

La NASA non era al corrente dì 
questi inconvenienti. Per evitare 
collisioni sulla stazione spaziale 
intemazionale - che avrà tre punti 
d'attracco per veicoli russi ed eu- 
ropei e due per lo shuttle - gli sta- 
tunitensi hanno insistito per avere 
maggiori informazioni sulle prove 
d'attracco russe. Dice Frank Culbertson, 
direttore del programma Shuttle-Mir. «I 
nostri sforzi per la sicurezza hanno porta- 
to a miglioramenti decisivi. Avremo un 
equipaggio esperto e un gruppo a terra in 
grado di far fronte a eventuali incidenti». 
Mark Alpert 



frumento. Nel corso di un successivo volo sulla Mir, Michael 
Foale piantò con successo una varietà di colza. 

Le condizioni di microgravità della stazione spaziale erano 
anche un ambiente ideale per esperimenti di fluidodinamica e 
di scienza dei materiali, soprattutto dopo che fu montato il Mi- 
crogravity Isolation Mount. un apparecchio costruito dall'A- 
genzia spaziale canadese per ridurre al minimo le vibrazioni. 

Dopo aver sottoposto il supporto a controlli prolungati, lo 
utilizzai per un esperimento di metallurgia. Fusi alcuni cam- 
pioni metallici in una fornace appositamente progettata e la- 
sciai che il metallo liquido fluisse in tubi sottili, per poi essere 
lentamente raffreddato. Gli ideatori dell'esperimento volevano 
studiare la diffusione dei metalli fusi in assenza di convezione. 
Il risultato dell'analisi dei dati è che la velocità di diffusione è 
molto inferiore a quella sulla Terra. Durante l'esperimento, 
una delle staffe della fornace si disallineò, mettendo in pericolo 
il completamento della prova; ma Usaehev tolse la staffa e la 
raddrizzò con un martello. Ovviamente questa riparazione sa- 
rebbe impossibile su un veicolo spaziale senza equipaggio. 

Molli dei nostri esperimenti hanno fornito dati utili per i 



progettisti della stazione spaziale internazionale, che potranno 
applicarli per costruire migliori sistemi di ventilazione e di so- 
pravvivenza nonché per migliorare le procedure antincendio. 

Nel corso della missione, effettuai anche una serie di os- 
servazioni della Terra. Numerosi scienziati avevano 
chiesto alla NASA di fotografare alcune zone del pianeta in 
diverse stagioni e con diverse condizioni di illuminazione. In 
genere scattavo le foto dalla finestra di osservazione dello 
Kvant 2 con una Hasselblad manuale. Scoprii che durante 
una lunga missione nello spazio, a differenza dei brevi voli 
con lo shuttle, potevo vedere lo scorrere delle stagioni sulla 
faccia del pianeta. Quando arrivai sulla Mir. alla fine dì mar- 
zo, le latitudini più alte dell'emisfero settentrionale erano co- 
pene dì ghiaccio. In poche settimane, però, potei osservare 
enormi fenditure nei laghi via via che il ghiaccio iniziava a 
frantumarsi; in un attimo, la primavera parve accendere di 
verde l'emisfero settentrionale. 

Documentammo anche alcuni eventi inconsueti a terra. Un 
giorno, mentre passavamo sulla Mongolia, vedemmo gigan- 
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teschi pennacchi di fumo, come se l'intero paese stesse bru- 
ciando. Stupiti, ne demmo notizia al controllo a terra. Qual- 
che giorno dopo ci informarono che solo allora dalla Mongo- 
lia stavano giungendo notizie di enormi incendi nelle foreste. 

Per i voli spaziali di lunga durata, la considerazione più 
importante non è la tecnologia del veicolo, ma la composizio- 
ne dell" equipaggio. La ragione principale del successo della 
nostra missione sulla Mir fu la grande compatibilità tra il co- 
mandante Onufriyenko. l'ingegnere di volo Usachev e me, 
nonostante le diversità di lingua, sesso e cultura. 

La competenza dei miei compagni mi faceva sentire al si- 
curo sulla Mir. All'inizio della mìa missione, la stazione spa- 
ziale era già in orbita da 10 anni, il doppio di quanto previsto 
in fase di progetto. Onufriyenko e Usachev dovevano dedica- 
re buona parte del loro tempo alla manutenzione, cambiando 
parti deteriorate e controllando i sistemi fondamentali per la 
sopravvivenza. Scoprii rapidamente che erano in grado di ag- 
giustare quasi tutto. Sulla Mir ci sono molte parti di ricambio, 
e altre vengono all'occorrenza recapitate dalla Progress. A 
differenza dello shuttle, la Mir non può tornare a terra per le 
riparazioni, e quindi i vari equipaggi che si danno il cambio 
vengono addestrati a mantenere funzionante la stazione. 

Gli equipaggi della Mir. inoltre, hanno molto tempo per ri- 
parare la maggior parte dei guasti. Un'avaria sullo shuttle ri- 
chiede immediata attenzione perché la navetta è l'unico mez- 
zo per tornare sulla Terra, La Mir, invece, ha una «scialuppa 
di salvataggio»: almeno una Soyuz è sempre ormeggiata alla 
stazione spaziale. Finché la Mir rimane abitabile, quindi, i 




Gli esperimenti ad alta sensibilità erano effettuati sul sup- 
porto di isolamento a microgravità (in aito a sinistra) per 
proteggerli dalle vibrazioni; Lueìd registrava le sue osserva- 
zioni su un computer portatile (in alto a destra}. Qui accanto, 
una foto di gruppo nel modulo l'riroda per Lucid, Usachev e 
il comandante Yuri Onufrivenko. 



membri dell'equipaggio possono analizzare l'accaduto, parla- 
re con il controllo a terra e poi riparare il guasto o studiare il 
problema. Solo due situazioni obbligherebbero l'equipaggio 
della Mir ad agire immediatamente. Entrambe si verificarono 
nel 1997, dopo che avevo lasciato la stazione (si veda la fine- 
stra a pagina 73), ma in tutti e due i casi i membri dell'equi- 
paggio riuscirono ad arginare rapidamente il danno. 

La mia missione sulla stazione spaziale avrebbe dovuto 
terminare nell'agosto 1996, ma il ritorno a casa - missione 
shuttle STS-79 - fu ritardato di sei settimane per consentire 
agli ingegneri di studiare le anomale bruciature prodottesi sui 
propulsori a combustibile solido durante un precedente volo. 
Quando fui informata del rinvio, il mio primo pensiero fu 
«Oh, no. ancora un mese e mezzo di corse sul tappeto mobi- 
le!». A causa del ritardo, ero ancora sulla Mir quando con 
una Soyuz arrivò un nuovo equipaggio per rilevare Onu- 
friyenko e Usachev. Quando infine feci ritorno con lo shuttle 
Atlantis il 26 settembre Ì996, avevo passato 188 giorni nello 
spazio: un record americano che ancora resiste. 

Da pochi giorni è rientrato a Terra Andrew Thomas - 1* ulti- 
mo dei sette astronauti della NASA vissuti sulla Mir negli ulti- 
mi tre anni - e con lui ha termine il programma Shuttle-Mir. 
Sulla base della mia esperienza, ritengo che ci siano molte le- 
zioni di cui tener conto per la stazione spaziale internazionale. 
Innanzitutto, l'equipaggio va scelto con grande cura, badando 
alla compatibilità di carattere. In secondo luogo, la NASA de- 
ve riconoscere che un volo di lunga durata e un volo sullo 
shuttle sono diversi quanto la maratona e i cento metri piani. 
Su un tipico volo di due settimane dello shuttle, ogni istante è 
occupato da qualche compito per l'equipaggio. I partecipanti a 
un volo dì lunga durata, invece, dovrebbero avere un parziale 
controllo della loro programmazione giornaliera. 

Quando un equipaggio si prepara per una missione scienti- 
fica sulla navetta spaziale, i membri si impratichiscono in 
ogni procedura finché riescono ad attuarla senza pensarci. 
L'addestramento per una missione sulla stazione spaziale in- 
ternazionale deve essere diverso. Quando un membro dell'e- 
quipaggio inizia un nuovo esperimento su un volo di lunga 



durata, potrebbero essere passali anche 
sei mesi da quando aveva fatto pratica 
per quella procedura. La preparazione, 
quindi, dovrebbe essere pensata in mo- 
do che i membri dell'equipaggio padro- 
neggino le conoscenze necessarie nel 
corso della missione invece di fare pra- 
tica su ogni specifica procedura. Inoltre, 
i membri dell'equipaggio di un volo di 
lunga durata devono collaborare attiva- 
mente alle ricerche che effettuano: gli 
esperimenti dovrebbero essere progetta- 
ti in modo che l'astronauta abbia le co- 
noscenze scientifiche necessarie e possa 
giudicare sul modo in cui procedere. 

Quando ripenso ai miei sei mesi sul- 
la Mir, non sono mai a corto di ricordi. 
Ma ce n'è uno particolare che prevale 
sugli altri. Una sera. Onufriyenko, Usa- 
chev e io volteggiavamo intorno al ta- 
volo dopo cena, bevendo tè e mangian- 
do dolcetti. I cosmonauti volevano sa- 
pere qualcosa sulla mia infanzia tra- 
scorsa nel Texas e nell'Oklahoma. 
Onufriyenko parlava del villaggio u- 
craìno in cui era cresciuto e Usachev ri- 
cordava il suo villaggio russo. Dopo un 
po' ci rendemmo conto che eravamo 
tutti cresciuti con la stessa paura: una 
guerra atomica tra i nostri paesi. 

Io avevo passato gli anni della scuola 
elementare nel terrore dell'Unione So- 
vietica. Facevamo esercitazioni contro 
i bombardamenti, accucciandoci tutti 
sotto il banco, senza mai chiedere per- 
ché. Allo stesso modo, Onufriyenko e 
Usachev erano cresciuti sapendo che i 
bombardieri o i missili degli Stati Uniti 
avrebbero potuto radere al suolo i loro 
villaggi. Dopo aver parlato ancora un 
po' della nostra infanzia, fummo mera- 
vigliati per lo scenario improbabile che 
si era realizzato: persone di paesi che 
pochi anni prima erano nemici giurati 
si trovavano insieme su una stazione 
spaziale, in armonia e in pace. E, tra 
parentesi, divertendosi moltissimo. 



SHANNON W. LUCID è un'astro- 
nauta del Johnson Space Center della 
NASA a Houston, nel Texas. Ha parte- 
cipato a cinque voli spaziali, inclusa la 
missione con la Mir, trascorrendo un 
totale di 223 giorni in orbita. 

LEBEDEV VALENTIN, Diary of a Co- 
smonaut: 21 ì Days in Space, Phyto- 
Resource Research, 1988, e Bantam 
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Informazioni sul programma Shuttle- 
Mir si trovano nel sito Internet http:// 
shuttle-niir.nasa.ffov 

Informazioni sulla stazione spaziale 
internazionale si trovano nel sito Inter- 
net hitrMstatioiLnasa^gov 
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Il clima d'Europa 
e l'origine dei neandertaliani 

I primi esseri umani giunti in Europa oltre un milione di anni fa. 

isolati da ripetute glaciazioni, furono gli antenati di un gruppo 

umano differente dagli uomini moderni: i neandertaliani 

di Jean- Jacques Hublin 



In seguito alla pubblicazione delle 
opere di Darwin, la seconda me- 
la del XIX secolo vide esplodere 
un grande dibattito sull'antichità della 
specie umana e sulle sue origini in se- 
no al regno animale. In Europa, centro 
intellettuale, economico e politico del 
pianeta, tanto gli uomini di scienza 
quanto ì comuni lettori dei quotidiani 
furono immediatamente pomati a dare 
quasi per scontato che, se mai era esi- 
stito un «uomo antidiluviano», le sue 
tracce dovessero essere cercate in pri- 
mo luogo sul Vecchio Continente. 
Questo antenato misterioso, ancora 
pressoché sconosciuto, accese di tinte 
vivide l'immaginazione dì artisti e 
scrittori e ispirò forse più voli di fanta- 
sia che non campagne di studio: in lar- 
ga misura, un mito scientista era anda- 
to a sostituirsi al racconto biblico della 
Creazione. Comunque, questo popola- 
re entusiasmo non mancò di scatenare 
una vera e propria «corsa all'osso»: ar- 
cheologi e paleontologi, ma anche no- 
tai, curali e insegnanti, si diedero a 
scavare in ogni anfratto raggiungibile, 
scoprendo, esplorando e, in molti casi, 
distruggendo un gran numero dì siti. 

Tuttavia, questo clima di efferve- 
scenza fu propizio alle prime scoperte 
di resti fossili umani. L'uomo di Nean- 
dertal fu il primo a essere identificato, 
nel 1856, nel giacimento di Feldhofer 
nei pressi di Dusseldorf. Fossili piutto- 
sto simili, per la verità, erano già stati 
portali alla luce nel 1830 a Engis, in 
Belgio, e nel 1848 a Gibilterra, ma la 
loro vera collocazione non era stata ri- 
conosciuta. In seguilo alle scoperte di 
Feldhofer, l'uomo di Neandertal fu de- 
scritto come un essere assai rozzo nei 
traiti e nelle capacità, in grado di pa- 
droneggiare tutt'al più tecniche molto 
primitive. Non molto tempo dopo, nel 
1868. fece la sua comparsa in scena un 



altro attore preistorico, assai simile 
agli esseri umani attuali: l'uomo di 
Cro-Magnon (dal nome di un piccolo 
riparo sotto roccia sventrato nel corso 
dei lavori di costruzione della linea 
ferroviaria fra Agen e Les Eyzies). 

La presenza sullo stesso territorio di 
due tipi umani differenti sollevava que- 
stioni destinate a far discutere i pa- 
leoantropologi per oltre un secolo. 
Quale poteva essere la relazione fra 
l'uomo di Neandertal e quello di Cro- 
Magnon? Si poteva considerare il pri- 
mo antenato del secondo? Ben pochi 
studiosi sembravano accreditare questa 
possibilità e di conseguenza ebbe inizio 
un vasto lavoro di ricerca per identifi- 
care i veri antenati dell'uomo moderno. 
Primo teatro di queste ricerche fu inevi- 
tabilmente l'Europa, continente in cui 
ferveva l'entusiasmo dei ricercatori e 
dove il materiale paleontologico mo- 
strava di essere quanto mai abbondante. 

Come sappiamo oggi, le zone a di- 
ma temperato e freddo dell' Eurasia 
vennero popolate solo recentemente 
(in termini di tempi geologici), e rima- 
sero tagliate fuori, per così dire, dalle 
principali vicende dell'evoluzione de- 
gli ominidi. Questa si svolse infatti 
nelle regioni tropicali dapprima del- 
l'Africa e successivamente dell'Asia. 
Come la maggior parte dei primati, del 
resto, gli antenati dell'uomo - compar- 
si in Africa oltre quattro milioni di an- 
ni fa - e poi gli esseri umani arcaici 
dif t'usisi in Asia, vivevano in condizio- 
ni climatiche prevalentemente calde: i 
nostri antenati furono per lungo tempo 
incapaci di estendere il proprio territo- 
rio alle medie e alte latitudini. 

Quando ebbe inizio il popolamento 
dell'Europa e in che modo si svolse? 
Quali rapporti intercorrevano fra i pri- 
mi abitanti dell'Europa e i neanderta- 
liani? Infine, quando e come si manife- 



stò la specificità di questi ultimi? Da 
alcuni anni, diverse scoperte spettaco- 
lari di antichi resti umani hanno dimo- 
strato che l'arrivo dei primi uomini nel 
nostro continente fu più precoce di 
quanto si ritenesse in passato. Ma so- 
prattutto, il confronto dei dati paleon- 
tologici con le fluttuazioni del clima 
nell'ultimo milione di anni permette di 
tracciare uno scenario coerente di que- 
sta colonizzazione, così come della 
comparsa dei neandertaliani: i periodi 
caldi, che favorirono l'arrivo degli es- 
seri umani arcaici in Europa, si alterna- 
rono a numerose e lunghe fasi climati- 
che glaciali che isolarono e decimaro- 
no numericamente i gruppi umani; il 
genoma di questi andò allora particola- 
rizzandosi progressivamente fino a da- 
re orìgine ai neandertaliani. 

Cro-Magnon e Neandertal: 

DUE MORFOLOGII 

1 fossili ritrovati negli ultimi 150 an- 
ni in Europa indicano che, circa 40 000 
anni fa, il nostro continente venne co- 
lonizzato da esseri umani simili agli 
europei odierni, sebbene un poco più 
robusti: la loro alta statura e le propor- 
zioni fisiche simili a quelle di molti 
africani attuali testimoniano un'origine 
tropicale. Almeno in parte, si tratta di 
nostri antenati diretti (a essi succedet- 
tero altri immigranti di tipo moderno, 
soprattutto all'inizio del Neolitico, cir- 
ca 751X1 anni fai. L'arrivo dì queste po- 
polazioni venute da est, di cui l'uomo 
di Cro-Magnon è il più celebre rappre- 
sentante, coincide con le più antiche 
testimonianze conosciute di produzio- 
ne artistica: sculture su osso e pitture 
rupestri. 

Questi invasori non possono tuttavia 
essere considerati i primi europei. Cir- 
ca 30 000 anni fa, all'epoca in cui co- 
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INTERGLACIALE 



Le regioni d'Europa accessibili all'uomo hanno subito forti 
variazioni nel corso dell'ultimo milione di anni. Durante le 
glaciazioni (in alto) i ghiacciai montani e la calotta glaciale 
dell'Europa nordoccidentale (in bianco) si estesero notevol- 
mente; su buona parte del continente il suolo era gelato in 
permanenza; il livello del mare si abbassò, mettendo allo sco- 
perto nuovi territori lungo le coste; il Mar Caspio si estese 
verso nord e ovest, bloccando le comunicazioni con l'Asia. Le 
popolazioni umane, limitate a poche zone rifugio, erano poco 



numerose e isolate. Si sono raffigurate qui le condizioni nel 
corso dell'ultimo massimo glaciale, verificatosi 18 OtìO anni 
fa. La calotta glaciale poteva estendersi anche più a sud, co- 
me avvenne durante la glaciazione lunga e umida che si ebbe 
da 190 000 a 130 000 anni fa {linea in bianco). Nei periodi in- 
terglaciali l'Europa aveva l'aspetto che conosciamo oggi (in 
basso). La cartina indica la posizione dei siti archeologici ci- 
tati nel testo (la loro distribuzione non riflette il popolamento 
umano dell'Europa nei diversi periodi interessati). 
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storo dipingevano felini, cavalli e rino- 
ceronti nella grotta Chauvet, in Ardè- 
che, gli ultimi neandenaliani sopravvi- 
vevano ancora in zone isolate, come il 
sud della Spagna. Morfologicamente 
diversi dagli uomini moderni, deriva- 
vano da popolazioni che si erano evo- 
lute in Europa a partire da centinaia di 
migliaia di anni prima. 

Gii uomini di Neandertal sono il 
gruppo umano fossile meglio cono- 
sciuto, a parte ovviamente gli esseri 
umani di tipo moderno. Da oltre 80 siti 
europei sono stati recuperati resti di 
neandenaliani e dei loro antenati, e an- 
che individui quasi completi, di età sia 
adulta sia infantile. Dei neandenalia- 
ni è dunque possibile tracciare un ri- 
tratto assai preciso. Come qualsiasi po- 
polazione vivente ai nostri giorni, i 
neandenaliani presentavano variazio- 
ni morfologiche individuali o anche re- 
gionali: la popolazione più numerosa 
era localizzata in Europa occidentale, 
ma un altro gruppo importante viveva 
nel Vicino Oriente; i neandenaliani 
erano presenti inoltre in Europa centra- 
le e orientale, e un individuo è stato 
scoperto in Asia centrale, per la preci- 
sione in Uzbekistan. Ma tutti i reperti 
portati alla luce hanno in comune un 
insieme di caratteri specifici, in parti- 
colare relativi al cranio e alla mandibo- 
la, che non coesistono in alcun altro 
gruppo umano fossile. 

La struttura dei neandenaliani era 
piuttosto tozza; non erano molto svi- 
luppati in altezza, ma la toro massa 
corporea era superiore a quella della 
maggior pane degli esseri umani attua- 
li. Alla robustezza dello scheletro fa- 
ceva riscontro un potente apparato 
muscolare. Le proporzioni relative del 



tronco e degli arti erano più o meno 
quelle che oggi si osservano nelle po- 
polazioni artiche, come gli eschimesi: ì 
neandenaliani erano sicuramente adat- 
tati a climi freddi (si veda l 'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). 

Come in altri tipi umani arcaici, an- 
che nei neandenaliani la fronte si pre- 
sentava sfuggente e l'arcata sopraorbi- 
taria prominente e massiccia; oltre a 
ciò, il mento non era ossificato. Accan- 
to a questi tratti primitivi, i neandena- 
liani possedevano numerosi caratteri 
specifici, che a volte ne permettono l'i- 
dentificazione anche a partire da resti 
frammentari. La faccia, molto ampia e 
lunga, era caratterizzata da cavità nasa- 
le e orbite di grandi dimensioni: il naso 
era prominente e gli zigomi sfuggenti 
ai lati. Alcuni dettagli anatomici nella 
regione dell'osso temporale e dell'osso 
occipitale sono specifici di questa linea 
evolutiva; così pure, caratteristico dei 
neandertal nini e il proti le quasi circola- 
re del cranio visto da dietro. La scatola 
cranica allungata ospitava un cervello i! 
cui volume, in proporzione alla massa 
corporea, era identico a quello dell'uo- 
mo attuale. 

I TRI MI ABITANTI I>'El KOI'A 

I neandertalìani sono slati identifi- 
cati, grazie al complesso di questi ca- 
ratteri morfologici, in livelli sedimen- 
tari riferibili alla penultima fase di cli- 
ma glaciale, instauratasi fra 80 000 e 
40 000 anni fa, I fossili europei del- 
l'interglaciale precedente sono stati ri- 
conosciuti come neandenaliani arcaici 
e possiedono già quasi tutti i caratteri 
specifici del gruppo. Questo tipo uma- 
no era dunque presente nelle nostre re- 



gioni già 127 000 anni fa e discende 
dai primi abitanti dell'Europa. Quan- 
do, dunque, arrivarono questi antena- 
ti? Mentre in Africa sono stati scoperti 
ominidi fossili di quattro milioni di 
anni fa e utensili litici di 2,5 milioni di 
anni fa. in Europa pochissimi siti han- 
no una datazione anteriore al limite fra 
il Pleistocene inferiore e il Pleistocene 
medio, ossia 780 000 anni fa. 

Per i sostenitori della «cronologia 
lunga», questa rarità di siti del Pleisto- 
cene inferiore sarebbe da attribuire so- 
prattutto al deterioramento dei fossili 
nel corso del tempo e alla ridotta en- 
tità numerica delle popolazioni in 
quell'epoca. Alcuni autori, del resto, 
non hanno esitato a datare a oltre 1,7 
milioni di anni f a - o anche 2 milioni - 
oggetti in pietra che sembrano lavora- 
ti, ma la cui origine è verosìmilmente 
naturale. È invece attestala una serie 
di siti risalenti a circa un milione di 
anni fa, anche se la loro datazione 
esatta è tuttora discussa. Nella regione 
di Orce. in Andalusia, i siti di Fuenta 
Nueva 3 e di Barranco Leon 5 hanno 
fornito strumenti in pietra indubbia- 
mente lavorata che avrebbero un'età di 
1-1,2 milioni di anni (si veda l'illu- 
strazione a pagina 82). Bisogna anche 
menzionare i siti - risalenti a un'epoca 
un poco più iarda - del Vallonei, nelle 
Alpi Marittime, e di Soleihac, nel 
Massiccio Centrale. Quest'ultimo sito 
ha fornito a E, Bonifay utensili in sel- 
ce e resti di grandi mammiferi che vi- 
vevano sulle rive di un antico lago. 
Karlich, in Germania, e Stranska Ska- 
la, in Moravia, sono altri due esempi 
tuttora discussi. 

La penetrazione precoce in Europa 
è anche attestata dalla scoperta di restì 
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umani, avvenuta nel 1994, nel giaci- 
mento di Gran Dolina dì Atapuerca 
presso Burgos, in Spagna. In un livello 
datato a più di 780 000 anni fa. sono 
stati riportati in luce 80 frammenti os- 
sei. Gli scopritori, Juan Lufs Arsuaga 
dell'Università Complutense di Ma- 
drid, José Maria Bermudez de Castro 
del Museo di storia naturale di Madrid 
ed Eudald Carbonell dell'Università 
Rovira i Virgili di Tarragona, li attri- 
buiscono a una nuova specie di omini- 
de. Homo antecessor. Assieme ad altri 
paleontologi, questi ricercatori sosten- 
gono anche che Homo erectus - la spe- 
cie a cui si attribuisce abitualmente il 
complesso di tipi umani arcaici che 
occuparono gran parte del Vecchio 
Mondo prima dell'avvento dei nean- 
denaliani e degli esseri umani moder- 
ni - fosse limitato all'Asia. La recente 
scoperta a Ceprano, nell'Italia centra- 
le, di un fossile attribuito a H. erectus 
e risalente a circa 700 000 anni fa ne 
testi moni erebbe tuttavia la presenza in 
Europa a quell'epoca. 

1 paladini della «cronologia corta» 
sostengono invece che la colonizza- 
zione dell'Europa sia avvenuta in epo- 
ca assai più recente. W. Roebrok del- 
l'Università di Leida, per esempio, ha 
affermato decisamente che nessun sito 
europeo può essere datato con certezza 
a più di 500 000 anni fa, mettendo in 
dubbio la datazione di siti ben noti e la 
natura artificiale degli «utensili» più 
antichi. 

In effetti - sorge spontanea la do- 
manda - perché mai, se erano presenti 
ominidi, non se ne è trovata traccia nei 
numerosi giacimenti fossiliferi (in par- 
ticolare in quelli del Massiccio Cen- 
trale) che hanno fornito ricche faune 
del Pliocene (oltre 1,7 milioni di anni 
fa) e del Pleistocene inferiore (da 1,7 
milioni a 780 000 anni fa)? I giaci- 
menti coevi dell'Africa meridionale e 
orientale contengono una quantità non 
rilevante, ma comunque significativa, 
di resti umani. 

La «cronologia lunga» e la «crono- 
logia corta» non sono tuttavia impossì- 
bili da conciliare. Innanzitutto, i soste- 
nitori dei due modelli fanno riferimen- 
to, per le loro ricerche, ad aree geogra- 
fiche differenti: l'Europa mediterranea 
da una parte e l'Europa nordoccidenta- 
le e centrale dall'altra. Ciascuno dei 
contendenti sembra avere ragione per 
quanto attiene alla propria zona di la- 
voro: nelle regioni mediterranee si 
hanno tracce di incursioni umane spo- 
radiche avvenute circa un milione di 
anni fa, ma una colonizzazione rile- 
vante e continua non si sarebbe svilup- 
pata prima di 600 000 o 500 000 anni 
fa, in particolare alle latitudini medie e 
alte dell'Europa, 



Precursori 

u.i.k porte dell'Europa 

Un punto è ceno: la presenza di es- 
seri umani alle porte dell'Europa oltre 
un milione di anni fa è chiaramente di- 
mostrata. Così, in Algeria, le industrie 
litiche di Ai'n Hanech risalirebbero a 
quest'epoca, mentre, nel Vicino Orien- 
te, i sedimenti del giacimento di Ubeì- 
dìyeh in Israele hanno fornito numerosi 
utensili litici e una fauna risalente a 1,4 
milioni di anni fa. 

Ancora più vicino all'Europa, a 
Dmanisi in Georgia, sul versante meri- 
dionale del Caucaso, un gruppo di ar- 
cheologi tedeschi e georgiani ha fatto 
una scoperta straordinaria nel 1991, in- 
dagando il riempimento di un silo sca- 
vato dagli abitanti di una città medie- 
vale appollaiata su uno sperone roccio- 
so. Essi hanno visto apparire, nelle pa- 
reti del silo, ossa di grandi mammiferi, 
alcuni strumenti litici primitivi e, infi- 
ne, una mandìbola incontestabilmente 
umana. Il basalto sottostante è stato da- 
tato a 1,8 milioni di anni fa. La compo- 
sizione della fauna presente, nonché la 
polarità magnetica dei sedimenti, con- 
conono a indicare per la mandibola 
un'età di poco più recente. L'analisi 
morfologica dell'osso, condotta da G. 




Brauer dell'Università di Amburgo, ha 
messo tuttavia in evidenza caratteri re- 
lativamente evoluti. Questa scoperta 
rende molto probabile la colonizzazio- 
ne dell'Europa meridionale oltre un 
milione di anni fa, e conferma la data- 
zione dei siti mediterranei. Si sarebbe- 
ro così succedute diverse ondate di po- 
polamento, che potevano interessare 
un numero limitato di individui, erano 
sovente effimere e si limitavano alle 
regioni più meridionali. 

Perché la penetrazione in Europa si 
dimostrò così difficile? Sono stati pro- 
posti diversi fattori ambientali, indi- 
pendentemente dal clima stesso. Cosi, 
secondo C. Gamble dell'Università di 
Southampton, fino a 500 000 anni fa 
gli esseri umani avrebbero potuto pro- 
sperare solo negli ambienti aperti di 
prateria e savana, e non avrebbero po- 
tuto adattarsi alla foresta temperata o 
fredda. Secondo A. Turner dell'Uni- 
versità di Liverpool, la competizione 
con i grandi carnivori ebbe un ruolo 
determinante: gli esseri umani, che 
erano sta cacciatori sia raccoglitori di 
carcasse animali, non erano in grado di 
rivaleggiare con le iene e i felini di 
grande taglia, numerosi in Europa pri- 
ma degli sconvolgimenti faunistici del 
Pleistocene medio. 
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PRIMA COORDINATA PRINCIPALE 

Nelle popolazioni umane attuati le proporzioni anatomi- 
che (rapporto fra peso e statura, fra la lunghezza del tron- 
co e quella degli arti, fra la lunghezza dell'avambraccio e 
della gamba e quelle, rispettivamente, del braccio e della 
coscia) dipendono fortemente dalla latitudine. Via via che 
si risale verso nord, la figura diventa sempre più tozza e 
meglio adattata a resistere al freddo. 1 neandertalìani, che 
sull'asse orizzontale si collocano al di là degli eschimesi at- 
tuali, erano adattati a climi molto rigidi. Le coordinate 
utilizzate (determinate da Trenton Holliday del William 
and Mary College a Williamsburg) sono quelle che carat- 
terizzano meglio gli individui (il tratteggio indica la prossi- 
mità morfologica fra le popolazioni). 
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L'emergere 

Dei neandertali ani 

Quando le popolazioni europee co- 
minciarono a distinguersi dalie forme 



coeve africane e asiatiche? Né la man- 
dibola di Dmanisi né i resti di Gran 
Dolina di Atapuerca né l'uomo di Ce- 
prano, quali che fossero le loro specie 
di appartenenza, presentano caratteri 



Specie o sottospecie? 



Ineandertaliani sono una sottospe- 
cie di Homo sapiens - che dovreb- 
be prendere il nome di H. sapiens 
neanderthalensis - oppure una spe- 
cie vera e propria, H. neanderthalen- 
sis? Per distìnguere due specie si 
utilizzano diversi criteri: la capacità di 
generare prole Feconda da un incro- 
cio; un numero «sufficiente» di diffe- 
renze morfologiche; la disparità del 
patrimonio genetico. 

SI primo criterio è ovviamente non 
verificabile in una specie scomparsa. 
Per quanto riguarda il secondo, nu- 
merose caratteristiche morfologiche 
farebbero pensare a due specie di- 
stinte. Cosi, nel 1996, abbiamo di- 
mostrato, insieme con Fred Spoor 
dello University College di Londra, 
che la disposizione e la forma del ca- 
nale semicircolare posteriore dell'o- 
recchio intemo distinguono i nean- 
dertaliani da tutte le altre specie del 
genere Homo (si veda l'illustrazione 
qui sotto). L'indice labirintico sagitta- 
le, riportato in ordinata, è la percen- 
tuale del canale semicircolare poste- 
riore situata sotto il piano del canale 
laterale, indicato dai trattini rossi. Da 
un punto di vista statistico, le diffe- 
renze dimensionali osservate rispetto 
agli esseri umani moderni sono dello 
stesso ordine di quelle che separano 
questi ultimi dagli scimpanzé. 

La forma dell'orecchio intemo si 



fissa già nell'embrione di sei mesi; 
sarebbe dunque possibile distingue- 
re sotto l'aspetto morfologico un 
neandertaliano da un essere umano 
moderno fin dallo stadio fetale. Se 
avessimo a che fare con fossili di er- 
bivori o di roditori, una simile diffe- 
renza morfologica giustificherebbe 
senza ombra di dubbio la distinzione 
di due specie paleontologiche; ma t'i- 
dea che uomini dì una specie diversa 
dalla nostra, e nello stesso tempo 
cosi simile per cultura, siano coesi- 
stiti con i nostri antenati sembra diffi- 
cile da accettare. 

Il confronto genetico fra neander- 
tallani ed esseri umani moderni è 
partito in maniera spettacolare nel 
1997; due gruppi di biologi, in Ger- 
mania e negli Stati Uniti, hanno per 
la prima volta estratto e analizzato 
frammenti di DNA da un osso di 
neandertaliano. Le conclusioni di 
questo lavoro riguardo all'antichità 
dei neandertaliani e alla loro parente- 
la con l'uomo attuale hanno sempli- 
cemente confermato ciò che i pa- 
leontologi avevano già dedotto dallo 
studio dei fossili; il genoma dei due 
gruppi differisce in più punti, e la se- 
parazione risale a circa 500 000 anni 
fa. Non esiste, in ogni caso, una pro- 
va genetica che possa dare una ri- 
sposta certa aita domanda che ab- 
biamo formulato all'inizio. 
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neandertaliani. 1 gruppi rappresentati 
dai fossili in questione sono anterio- 
ri alla divergenza della linea evoluti- 
va neandertaliana. Viceversa, si distin- 
guono già alcuni tratti «europei» in 
una mandibola di circa 500 000 anni 
fa, scoperta a Mauer in Germania e che 
presenta per il resto soprattutto caratte- 
ri primitivi. 

In esemplari del periodo centrale del 
Pleistocene medio si osservano per la 
prima volta caratteri facciali che indica- 
no come il processo evolutivo verso i 
neandertaliani fosse già in corso. La re- 
gione infraorbttaria e la mandibola dei 
fossili di Caune de l'Arago, a Tautavel 
nei Pirenei orientali (450 000 anni fa), 
ricordano quelle dei neandertaliani. così 
come le regioni nasale e infraorbitaria 
del cranio di Petralona, in Grecia. Ac- 
canto ai tratti citati, questi esemplari, 
come pure la tibia di Boxgrove in In- 
ghilterra (480 000 anni fa), presentano 
tuttavia una morfologia in gran parte 
primitiva, ancora vicina a quella che si 
osserva in forme coeve africane. 

Una seconda tappa è rappresentata 
dai fossili appartenenti al periodo com- 
preso fra 400 000 e 250 000 anni fa. 
Negli esemplari di Swanscombe in In- 
ghilterra e di Steinheim in Germania si 
vedono apparire caratteri neandertaliani 
nella parte posteriore del cranio, in par- 
ticolare la «fossa sovranucale», una zo- 
na depressa e porosa dell'osso occipita- 
le che è uno dei caratteri anatomici più 
distintivi dei gruppo (si veda l'illustra' 
ztone a pagina 78). 

Dalla fine degli anni ottanta, il grup- 
po spagnolo ad Atapuerca ha riportato 
in luce i resti, frammentati ma perfetta- 
mente conservati, di una trentina di in- 
dividui, principalmente giovani adulti, 
nella Sima de los Huesos (situata a cir- 
ca 600 metri di distanza dalla Gran 
Dolina). Questo complesso ci fornisce 
per la prima volta un'istantanea di una 
popolazione del Pleistocene medio e ce 
ne mostra inoltre la diversità morfo- 
logica. La combinazione dei caratte- 
ri facciali e occipitali è chiaramente 
neandertaliana, anche se i tratti stessi 
risultano meno marcali che in esempla- 
ri più recenti. A questo stesso comples- 
so si possono ricollegare senza dubbio 
i fossili di Reinlingen e di Bilzingsle- 
ben, in Germania. Esaminando tutti 
questi campioni, si è colpiti da come, 
nella stessa epoca, coesistessero in Eu- 
ropa parecchie morfologie - più o me- 
no primitive - in particolare dell'occi- 
pitale. Questa differenza nel grado di 
«neandertalizzazione» si osserva anche 
in seno a una stessa popolazione, a Si- 
ma de los Huesos e a Bilzingsleben. 

L'anatomia dei fossili databili a cir- 
ca 200 000 anni fa, come l'uomo di 
Biache (nel Pas-de-Calais), si avvicina 



so 
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ancora un poco a quella dei neanderta- 
liani europei, per la forma arrotonda- 
ta della calotta cranica e la morfolo- 
gia della regione temporale. Infine i 
fossili di Saccopastore, nei pressi di 
Roma, e di Krapina in Croazia - risa- 
lenti a 125 000 anni fa - appartengono 
già chiaramente al tipo neandertaliano 
e non se ne differenziano che per pochi 
dettagli. Come del resto ha dimostrato 
recentemente Erik Tri nkaus della Geor- 
ge Washington University di St. Louis, 
alcuni caratteri considerati neanderta- 
liani sono più frequenti in queste forme 
che negli stessi neandertaliani di epoca 
posteriore. Di nuovo, si osserva la per- 
sistenza di tratti relativamente primitivi 
- soprattutto nella mandibola - in indi- 
vidui abbastanza recenti. 

La tentazione è quella di suddividere 
questa evoluzione in stadi successivi: 
ai preneandertaliani antichi succede- 
rebbero preneandertaliani recenti, poi 
neandertaliani antichi, e infine nean- 
dertaliani recenti. Alcuni autori pro- 
pongono addirittura il nome specifico 
di Homo heìdelhergensìs per designare 
le prime tappe di questa sequenza. Una 
simile suddivisione è però difficile da 
definire e non rende conto adeguata- 
mente dei meccanismi evolutivi: l'evo- 
luzione dei neandertaliani è il risultato 
di un accumulo di caratteri in via di 
trasformazione, e si manifesta con un 
cambiamento di frequenza dei caratteri 
stessi in seno alle varie popolazioni, 
cambiamento che avviene a velocità 
diverse a seconda della collocazione 
anatomica. Cosi, nel caso dell'osso oc- 
cipitale, la trasformazione finisce per 
interessare tutti gli individui, mentre i 
caratteri neandertaliani della mandibo- 
la non sono universalmente presenti, 
neppure nelle popolazioni più recenti. 

I neandertaliani sono conosciuti uni- 
camente in Europa e nelle zone limitro- 
fe dell'Asia, dove tuttavia non si sareb- 
bero avventurati se non in certi periodi, 
e forse solo nelle fasi lerminali della lo- 
ro storia. Quali sono dunque le partico- 
larità che in Europa hanno permesso 
l'evoluzione dei neandertaliani? Sappia- 
mo che l'evoluzione degli ominidi in 
Africa venne fortemente influenzata 
dalle variazioni climatiche - a scala lo- 
cale o planetaria - che portarono all'am- 
pliamento o alla regressione delle zone 
di foresta, di savana e di deserto. Così 
pure, è nella storia della geografia e del 
clima dell'Europa che bisogna cercare 
le cause della particolare evoluzione de- 
gli ominidi in questo continente. 

Le variazioni 

GEOGRAFICHE IN iù K(H'\ 

Per tutto il corso del Pleistocene 
l'Europa ha avuto un aspetto generale 



simile a quello odierno: una penisola 
lunga e stretta, relativamente isolata al- 
l'estremità dell' Eurasia e situata alle 
medie latitudini. L'arco alpino separa 
una vasta zona pressoché pianeggiante, 
a nord, dalle regioni mediterranee cinte 
da vari massicci montuosi. I lineamenti 
geografici del continente e le regioni 
accessibili all'uomo hanno però subito 
forti variazioni con l'alternanza di pe- 
riodi freddi (le glaciazioni) e di periodi 
di clima temperato o caldo, i cosiddetti 
interglaciali. 

Queste variazioni climatiche (che si 
osservano in forme differenti in tutto il 
globo) sono oggi ben definite grazie al- 
le curve paleoclimatiche determinate 
attraverso l'analisi degli isotopi dell'os- 
sìgeno nei sedimenti oceanici: il tenore 
di ossigeno 1 8 nei gusci di microrgani- 
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smi rinvenuti nelle carote di sedimento 
dei fondi oceanici indica con precisione 
la temperatura dell'acqua in cui questi 
animali vissero. I vari periodi in cui si 
ebbero temperature medie differenti so- 
no chiamati «stadi isotopici» e vengono 
numerati a partire dallo stadio attuale 
(un interglaciale), contrassegnato con il 
numero 1. 

Le condizioni attuali ci danno un'i- 
dea abbastanza buona di quale fosse 
l'aspetto del subcontinente europeo 
durante le fasi interglaciali; tuttavia, 
negli ultimi 500 000 anni le fasi di gla- 
ciazione sono state preponderanti. Una 
calotta glaciale si estendeva allora su 
tutto il Nord Europa, mentre grandi 
ghiacciai ricoprivano i massicci mon- 
tuosi più elevati. Una fascia di suolo 
permanentemente ghiacciato, di parec- 
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L'alternanza climatica di perìodi glaciali e interglaciali - numerati a partire dal- 
l'interglaciale attuale - è nota grazie al tenore di ossigeno 18 nei sedimenti marini: 
quanto più questo è elevato, tanto inferiore era la temperatura al momento della 
deposizione (curva a sinistra). Gli esseri umani arcaici, che penetrarono in Europa 
più di un milione di anni fa, cominciarono a differenziarsi dalle popolazioni africa- 
ne fra 500 (MIO e 400 000 anni fa, più o meno all'epoca della glaciazione dello stadio 
12. Questa evoluzione proseguì fino a circa 100 000 anni fa, quando si stabilizzò 
realmente il tipo neandertaliano. 
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Queste schegge dì selce, rinvenute a Orec in Andalusia e risalenti a 1,2-1 milioni di 
anni fa, sarebbero le più antiche d'Kuropa, secondo i lavori di Alain l'uni e 15. 
Martinez-Navaro. Esse dimostrano come l'uomo si fosse avventurato nel subconti- 
nente europeo già in un'epoca molto remota. Come avviene normalmente quando 
si tratta di reperti provenienti da giacimenti europei del Pleistocene antico, però, 
anche le schegge del bacino sedimentario di Orce hanno suscitato vivaci controver- 
ste: in particolare, resta dubbio che alcuni frammenti ossei rinvenuti in questi de- 
positi siano stali effettivamente lavorati dall'uomo. 



chie centinaia di chilometri di ampiez- 
za, contornava a sud la calotta glaciale. 
L'immobilizzazione delle acque ocea- 
niche in forma di ghiaccio provocò un 
forte abbassamento del livello marino, 
e alcune regioni che oggi risultano 
sommerse dal mare, come l'Adriatico 
settentrionale o il canale della Manica, 
erano all'asciutto. L'Europa era quindi 
molto più ridotta di oggi a nord e leg- 
germente più estesa verso ovest. Nel 
complesso, nell'ultimo mezzo milione 
di anni, la maggior parte delle regioni 
presentò un clima più freddo e conti- 
nentale dell'attuale. Al culmine di in- 
tensità delle fasi fredde, gli ambienti 
naturali che oggi si distribuiscono dalle 
coste del Mediterraneo al Circolo pola- 
re artico erano compressi fra la parte 
meridionale della Spagna e il Belgio. 

A queste ampie fluttuazioni climati- 
che periodiche - dovute alle perturba- 
zioni dell'orbita terrestre intorno al So- 
le - si aggiunsero numerosi episodi più 
brevi ma a volte intensi, di origine tut- 
tora discussa, che sono stati rivelati 
dallo studio dei ghiacci della Groen- 
landia (come i sedimenti marini, anche 
le nevi polari fissano, nella loro com- 
posizione isotopica, la temperatura del 
momento della loro deposizione). L'in- 
terglaciale attuale, che dura da 70(K) 



anni, sembra avere ima slabilità clima- 
tica eccezionale rispetto a quelli prece- 
denti: per esempio, durante lo stadio 
isotopico 5 - da 128 000 a 73 000 anni 
fa - che al suo culmine fu un poco più 
caldo del clima attuale, si ebbero raf- 
freddamenti brevi ma catastrofici. Nel- 
le regioni nordatlantiche, alcuni di 
questi episodi comportarono un abbas- 
samento delle medie di temperatura di 
10-14 gradi centigradi in un arco tem- 
porale corrispondente a poche genera- 
zioni umane. 

In che modo l'uomo fu in grado di 
far fronte a queste variazioni climati- 
che? Gli esseri umani arcaici del Plei- 
stocene inferiore (prima di 780 000 an- 
ni fa) probabilmente penetrarono in 
Europa - che era al limite della loro 
nicchia ecologica - solo in piccoli 
gruppi isolali e separati da lunghi in- 
tervalli di tempo. Questa immigrazione 
sporadica fornisce una prima spiega- 
zione delle particolarità dei neanderta- 
liani: il cosiddetto «effetto del fondato- 
re» . Dato che solo un piccolo campio- 
ne dei geni della popolazione arcaica 
originaria era rappresentato nei pionie- 
ri che giunsero in Europa, l'effetto di 
questi geni fu determinante nell'evolu- 
zione della popolazione europea. Per 
puro caso, si stabilizzarono così carat- 



teri che nel complesso della specie era- 
no poco frequenti. 

In seguito, il clima condizionò gran- 
demente le possibilità di scambi fra il 
subcontinente europeo e ì territori limi- 
trofi. Fino a che gli esseri umani resta- 
rono confinati a latitudini inferiori a 55 
gradi di latitudine nord - come avvenne 
per tutto il Pleistocene medio - gli 
scambi con l'Asia si compivano essen- 
zialmente attraverso il Bosforo, in dire- 
zione dell'Anatolia. 1 periodi intergla- 
ciali permisero la conquista di latitudini 
più alte: così, agli inizi del Pleistocene 
superiore, lo stadio 5 segna il primo po- 
polamento della pianura russa. Vice- 
versa, le fasi fredde amplificarono l'i- 
solamento naturale dell'Europa, in par- 
ticolare delle regioni occidentali. Come 
abbiamo visto, vi fu uno scivolamento 
verso sud e una compressione degli 
ambienti naturali: d'altra parte, al cul- 
mine delle glaciazioni, il Mar Caspio si 
estese verso nord superando i 50 gra- 
di di latitudine, alimentato da un siste- 
ma fluviale che scendeva dai ghiacciai 
a settentrione: questo specchio d'acqua 
si avvicinava all'estremità meridiona- 
le degli Urali. Periodicamente si formò 
anche un braccio di mare nella depres- 
sione di Manyc. in direzione del Mar 
d'Azov, raddoppiando così verso nord 
la barriera naturale rappresentata da) 
Caucaso, una catena che culmina a ol- 
tre 5000 metri ed era allora coperta da 
ghiacciai. 

In POPOLAMENTO RIDOTTO 
DURANTE i 1 GLACIAZIONI 

Queste fasi glaciali non si limitarono 
a isolare le popolazioni europee, ma le 
ridussero in modo considerevole dimi- 
nuendo la superficie dei territori abita- 
bili. Ne abbiamo la prova per le popo- 
lazioni umane di lipo moderno nel cor- 
so dell'ultima glaciazione: al culmine 
dell'evento glaciale, e per la durata di 
parecchie migliaia di anni, i territori si- 
tuati a nord delle Alpi vennero presso- 
ché abbandonati, e gli abitanti andaro- 
no a rifugiarsi in zone più protette. 
Nella parte occidentale dell'Europa. 
queste regioni si riducevano al sud- 
ovest e al sud-est della Francia, ai con- 
trafforti dei Pirenei e alle zone costiere 
della penisola iberica. Nuovi territori 
vennero post' allo scoperto dall'arre- 
tramento del mare ma, anche se si im- 
magina che gli esseri umani si concen- 
trassero nelle zone abitabili, è ovvio 
concludere che la popolazione sì ridus- 
se e si suddivise in piccole unità che 
non mantenevano tra di loro pressoché 
alcun rapporto. È del resto a partire da 
questo massimo glaciale, verificatosi 
18 000 anni fa. che si distinguono dif- 
ferenze tecniche e cu Sturali fra l'Euro- 



82 le scirnzeji, 359. luglio 1998 



pa occidentale e quella orientale (che 
in seguito si evolveranno indipenden- 
temente), nonché faune diverse. 

Se una glaciazione ebbe tali conse- 
guenze demografiche su esseri umani 
di tipo moderno (che conoscevano l'a- 
go da cucito, erano capaci di costruire 
strutture abitative adeguate e padro- 
neggiavano l'uso del fuoco), le glacia- 
zioni precedenti devono avere ridotto 
in misura ancora maggiore le popola- 
zioni umane arcaiche del Pleistocene 
medio, che non erano in possesso del- 
le stesse capacità tecniche. Questo fat- 
to trova una conferma nella distribu- 
zione dei giacimenti archeologici; nel- 
le fasi fredde del Pleistocene l'Europa 
meridionale era più popolata di quella 
settentrionale, e le zone occidentali 
più di quelle orientali, mentre l'Euro- 
pa centrale e le grandi pianure del 
Nord-ovest europeo erano state in 
gran parte abbandonale. 

Se si tengono in considerazione 
l'imprecisione delle datazioni e il ri- 
dotto numero di fossili di cui disponia- 
mo per il Pleistocene medio, brevi crisi 
demografiche simili a quella che colpì 
gli esseri umani di tipo moderno du- 
rante l'ultimo massimo glaciale sono 
pressoché impossibili da rilevare con 
l'indagine archeologica. Tuttavia, le 
conseguenze evolutive di un simile 
evento sono importanti: in una piccola 
popolazione, dapprima il genoma indi- 
viduale fluttua rapidamente in maniera 
casuale e poi solo una parte dei geni 
iniziali si conserva e si stabilizza in 
tutti gli individui. Francoise Delpech, 
dell'Università di Bordeaux I, ha così 
dimostrato che negli stadi 2 e 6 certe 
popolazioni animali si modificarono 
profondamente: le renne e le antilopi 
saiga del sud-ovest della Francia, sepa- 
rate dalle popolazioni originarie più a 
est, svilupparono caratteri morfologici 
particolari. 

Verso la metà del Pleistocene medio 
- all'epoca quindi in cui compaiono i 
caratteri specifici dei neandertaiiani - 
si osserva per l'appunto un'amplifica- 
zione drastica delle fluttuazioni clima- 
tiche. Una glaciazione intensissima (lo 
stadio 12) isolò le popolazioni europee 
dal resto dei mondo e, come abbiamo 
visto, ne ridusse notevolmente la con- 
sistenza numerica. L'interglaciale suc- 
cessivo (lo stadio 1 1 ). eccezionalmente 
caldo, permise con tutta probabilità 
una nuova espansione geografica. In 
seguito queste popolazioni si adattaro- 
no ad ambienti più freddi degli attuali, 
come dimostrano le loro proporzioni 
fisiche, in particolare nel corso degli 
stadi 8 e 6 (due glaciazioni della durata 
complessiva di 150 000 anni, separate 
da un interglaciale relativamente fred- 
do, lo stadio 7). 



10 CENTIMETRI 




L'uomo di Kebara, in Israele, è uno dei neandertaiiani vissuti nel Vicino Oriente 
fra 80 000 e 50 "Olì anni fa. La loro discesa verso sud fu senza dubbio determinata 
dall'instaurazione in Europa di fasi climatiche molto rigide. Viceversa, durante il 
periodo di forte riscaldamento che si ebbe 125 000 anni fa, i neandertaiiani estese- 
ro il loro territorio verso l'Asia centrale: il sito più orientale che si conosca si trova 
nell'Uzbekistan. 



Per tutto l'ultimo mezzo milione dì 
anni, crisi climatiche brevi, ma inten- 
se, favorirono dunque fenomeni di de- 
riva genetica che accentuarono il par- 
ticolarismo europeo. Una successione 
di riduzioni demografiche rilevanti 
giustifica la diminuzione della diver- 
sità morfologica umana e la generaliz- 
zazione dei caratteri neandertaiiani. 

Lo stesso meccanismo demografico 
vale forse a spiegare in parte la scom- 
parsa dei neandertaiiani. Circa 40 000 
anni fa. nell'interglaciale dello stadio 3, 
un nuovo gruppo umano, quello dei 
Cro-Magnon. fece il suo ingresso nel 



subcontinente europeo. Le due popola- 
zioni coesistettero per circa 10 000 anni 
ma, alla vigilia della glaciazione dello 
stadio 2, mentre il clima andava via via 
facendosi più rigido, la competizione 
per lo sfruttamento dei territori disponì- 
bili si intensificò: gli esseri umani di li- 
po moderno, portatori di innovazioni 
tecniche - e senza dubbio anche dì ca- 
rattere sociale - occuparono infine la 
quasi totalità delle zone abitabili. La 
crisi che colpì allora i neandertaiiani ri- 
sultò fatale, e questa popolazione finì 
per scomparire anche dai suoi ultimi ri- 
fugi. Ciò avvenne circa 30 000 anni fa. 
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STRUTTURA TROFICA DELLA FAUNA ITTICA 



Caulerpa taxifolia: 
una minaccia da ridimensionare 

Quest'alga tropicale, che ha invaso il Mediterraneo, è da molti 

ritenuta un temìbile killer per molte specie endemiche; ma recenti 

ricerche dimostrano che la convivenza con essa è possibile 



r rinvenimento ne! Mediterraneo di 
un'alga, un pesce o un granchio 
provenienti dall'Oceano Atlantico 
o dal Mar R ne spesso visto con 

preoccupazione dagli scienziati, che te- 
mono un'indebita invasione di aree co- 
stiere. Invasione cjje, col passare del 
tempo e con l'aumento del numero di 
colonizzatori, potrebbe soppiantare le 
specie endemiche alterando negativa- 
mente la biodiversità dei siti occupati. 
Alcune centinaia sono infatti, a oggi, le 
specie animai i e vegetali che hanno co- 
lonizzalo vaste aree del Mediterraneo, 
entrando sia da Gibilterra sia dal Canale 
di Sue?, o che sono state introdotte ae- 
cidentalmeiue Le migrazioni da! Mar 
Rosso (o «lessepsiane») sono state rese 
possibili dal cambiamento delle caratte- 
ristiche chimico-fisiche delle acque co- 
stiera adiacenti lo sbocco del Canale di 
Suez nel Medi tei ranco Questi cambia- 
menti sono avvenuti sia per la costruzio- 
ne della diga di Assuan in Egitto, che ha 
ridono drasticamente l'apporto di acqua 
dolce a mate, sia in seguito al- 



di Roberto Bedini 



lo scavo del Canale di Suez, che ha a- 
perto una via di comunicazione tra i due 
miui. con un lento ma continuo miscela- 
memo delle acque. Per certe specie è 
cosi divenuto possibile superare quelle 
barriere invisibili che in passato aveva- 
no impedito l'attraversamento del Cana- 
le, quali la salinità e la temperatura delle 
acque. (Basti pensare che nella zona dei 
cosiddetti «laghi amari" la salinità rag- 
giungeva il 50 per mille.) Sono quindi 
arrivati in Mediterraneo, ed è presumi- 
bile che arriveranno sempre più nume- 
rosi, pesci dai colori vivaci seguiti da 
granchi, gamberi, alghe e piante. Ormai 
i biologi marini delle nazioni bagnate 
dal Mediterraneo sono particolarmente 
attenti all'individuazione di specie nuo- 
ve che si avventurino nei nostri mari. 

È in questo contesto che alcuni anni 
fa ha fatto scalpore il rinvenimento di 
un'alga tropicale fortemente invasiva. 
Caulerpa taxifolia - questo è il suo no- 
me scientifico - sembra essere stala in- 
trodotta accidentalmente in Mediterra- 
neo e fu trovata per la prima volta su un 



fondale antistante il Museo oceanogra- 
fico di Montecarlo nei 1 984. 11 fatto che 
quest'alga vìva nelle zone intertropicali 
delimitate dall'isoterma di 20 °C fece 
supporre agli scienziati la sua sicura 
scomparsa con l'arrivo dell'inverno, da- 
to che in questa stagione, nella zona 
di Monaco, la temperatura superficiale 
dell'acqua scende più volte ali "C. Ma 
così non fu, e l'alga si adattò alle nuove 
condizioni ambientali, dimostrando una 
resistenza inimmaginabile e arrivando a 
colonizzare fondali a profondità di gran 
lunga superiori a quelle a essa abituali. 
Riproducendosi in maniera estrema- 
mente rapida, l'alga ha colonizzato aree 
molto vaste, al punto da invadere e oc- 
cupare - talvolta soppiantando alcune 
specie di alghe endemiche - parte delle 
coste francesi, spagnole e italiane. 

Gli scienziati, fot se frettolosamente, 
hanno coniato per quest'alga l'appellati- 
vo di «killer», inviando in ogni parte 
d'Europa «foto segnaletiche» con un te- 
sto esplicativo delle sue caratteristiche di 
pericolosità. Lungo le coste della Tosca* 




2 




A sinistra, Caulerpa taxi/olia, che nell'agosto 1996 invade il 
limite superiore della prateria a ì'midonia oceanica, nel set- 
tore numeri» 4 del quadrato permanenti- posizionato nell'a- 
rea di studio. A destra, la situazione nello stesso settore dell'a- 



rea di studio nel luglio 1997. Sono presenti nuove alghe fotofile 
ed è aumentato il numero delle fronde dì Caulerpa taxi/olia, che 
comunque non è riuscita a entrare sensibilmente all'interno 
della praterìa a Pmidonia oceanica. 
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na C. taxifolia è presente nell'area co- 
stiera di Livorno e nella baia di Galenza- 
na all'Isola d'Elba. È in quest'ultima lo- 
calità che le ricerche dell'Istituto di bio- 
logia ed ecologia marina di Piombino, 
da me diretto, si sono concentrate dal 
1995 a oggi. Il nostro intento era quello 
di verificare, se possibile, l'effettiva pe- 
ricolosità dell'alga in relazione a quelli 
che sembrano essere i suoi tre principali 
effetti negativi: alterazione della biodi- 
versità dei siti colonizzati fino a costitui- 
re una monotona prateria quasi total- 
mente formata da C. taxifolia; possibilità 
di competere, fino a soppiantarla, con la 
pianta monocotiledone marina Posido- 
nia oceanica; e infine danni all'ambiente 
provocati dalle tossine dell'alga. 

Per valutare l' entità dell'influenza di 
C. taxifolia sulla biodiversità sono 
state studiate le comunità vegetali e ani- 
mali di un'area invasa dall'alga (stazio- 
ne A) comparandole qualitativamente e 
quantitativamente con quelle presenti in 
una zona limitrofa, con lo stesso tipo di 
fondale ma ancora indenne (stazione B). 
Con cadenza stagionale sono slate prele- 
vate sezioni di substrato, all'interno di 
un quadrato sperimentale di 25 centime- 
tri di lato, sia in A sia in B. Il materiale, 
racchiuso direttamente sul fondo marino 
in sacchetti di nylon, è stato trasportato 
nei nostri laboratori dove si è provvedu- 
to a effettuare l'inventario (sorting) del 
macrobenihos (animali di dimensioni su- 
periori a 2 millimetri), la successiva de- 
terminazione tassonomica, oltreché il 
conteggio degli individui presenti. 

Per l'esame del macrobenihos i phyta 
presi in considerazione, e di cui è stata 
accuratamente prodotta documentazione 
fotografica, sono stati quelli degli anelli- 
di. crostacei e molluschi, che costitui- 
scono i gruppi più importanti da consi- 
derare. Questi animali presentano gran- 
de varietà nelle modalità di nutrimento e 
nelle strategie riproduttive, oltre a essere 
le prede principali dei pesci carnivori, e 
sono quindi un parametro dì studio rite- 
nuto valido. Dall'esame dei grafici rela- 
tivi ai campionamenti riportati a pagina 
86 si evince che gli indici quantitativi di 
individui e specie reperiti sono molto si- 
mili e indicano che i rappresentanti dei 
phyla censiti occupano indifferentemen- 
te le aree con o senza C. taxifolia. 11 fat- 
to di non aver trovalo crostacei (essen- 
zialmente paguri) nelle sezioni di fonilo 
asportate durante ti campionamento esti- 
vo può essere dovuto a una eventuale 
migrazione circadiana degli individui 
verso substrati rocciosi (il prelievo di se- 
dimento è stato effettuato alle ore 10.31) 
del 15 luglio). È da notare invece la 
mancanza di molluschi (in grande mag- 
gioranza Binami retictdcitmtn in prima- 
vera e autunno nelle sezioni prelevate 
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dalla stazione con solo sedimento e al- 
ghe endemiche. Questo farebbe suppor- 
re la preferenza dei brucatoti a frequen- 
tare, in questi periodi, le zone invase da 
C. taxifolia. Sono stati fotografati in 
si tu, infatti, Bittium e Rissoa nella sta- 
zione A. Una valutazione preliminare 
delle presenze di alghe fotofile, endemi- 
che dei litorali indagati, nelle due aree 
ha dato risultati simili. Delle 43 specie 
determinale nell'area indenne ne abbia- 
mo ritrovate 36 nell'area invasa. 

Per verificare se nelle zone dove C. 
taxifolia ha occupato tutto il sub- 
strato disponibile ci fosse una sensibi- 
le variazione nelle presenze ittiche ri- 
spetto alle zone limitrofe, abbiamo rile- 
vato con cadenza stagionale le presen- 
ze dei pesci nelle zone di studio con il 
metodo del visual census (conteggio e 
determinazione dei pesci in immersio- 
ne) suddividendoli in gruppi a seconda 
del regime alimentare (.si veda l 'illustra- 
zione in questa pagina). Dai dati ottenu- 
ti nell'arco di un anno si può affermare 
che non ci sono diversificazioni signifi- 
cative nelle presenze ittiche dell'area 
colonizzata rispetto a quelle di control- 
lo; anzi si è persino notata una presenza 
quantitativamente maggiore di erbivori 
nella stazione in cui era presente C. 
taxifolia. in accordo con quanto comu- 
nicato al secondo workshop internazio- 
nale su Caulerpa taxifolia, tenutosi nel 
1996 a Barcellona, sia da G. Relini é 
collaboratori sia da P. Romans e col- 
laboratori I nello stesso incontro M. Har- 
melin-Vivien e collaboratori avevano 
manifestalo un'opinione diversa). Que- 
ste osservazioni rendono pertanto poco 
probabile l'ipotesi di un serio danno al- 
la biodiversita degli ecosistemi locali, 
l quanto meno nelle zone da noi indagate. 



Per studiare l'effettiva competizione 
con P. oceanica sono state fissate 
al fondo con picchetti metallici due gri- 
glie quadrate in tondino di ferro e corda 
in nylon arancione (visibili nella foto- 
grafia a destra della pagina a fronte tra 
le foglie di P. oceanica) di due metri di 
lato, suddivise in quadrati di un meno 
di lato. Nei quattro settori così determi- 
nati, e interessanti il margine superiore 
di una prateria a P. oceanica a circa 6 
metri di profondità, sono state collocate 
piccole boe numerate che agevolassi 
la sovrapposizione delle foto scattate in 
periodi successivi. Fotografando a in- 
tervalli di un mese i quadrati sul fon- 
do ed effettuando misurazioni periodi- 
che è stato possibile registrare accura- 
tamente l'aumento della densità e la 
crescita delle fronde algali, la velocità 
di colonizzazione delle aree disponibili 
e, soprattutto, valutare l'effettiva possi- 
bilità di penetrazione di C. taxifolia al- 
l'interno della prateria a P. oceanica e 
il risultato della competizione interspe- 
cifica tra l'alga e ia fanerogama. 

Alcuni ricercatori francesi {X. Ville- 
le e M. Verlaque, citati in bibliografìa) 
avevano infatti denunciato il rischio 
che le fronde di C. taxifolia. in grado di 
crescere fino a oltre 85 centimetri, po- 
tessero creare attorno alle foglie di P. 
oceanica un fitto cordone di fronde 
che. con la propria ombra, ne causasse 
la morte. Ed è nota l'importanza che ri- 
vestono le praterie a P. oceanica per gli 
ecosistemi marini costieri. 

Abbiamo perciò tentato di verificale 
questa pericolosità. Nel nostro caso le 



Sullo sfondo, fronde di Caulerpa taxifo- 
lia che presentano incrostazioni di al- 
ghe epifite del genere Fosiiella. 
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fronde misurate in sita in immersione 
con autorespiratori non hanno mai supe- 
rato i 35 centimetri. Nella competizione 
per la conquista delle aree occupate al 
limite superiore della praterìa, C. taxifo- 
lia non è riuscita a strappare, in un anno 
di controlli, neanche qualche centimetro 
(si vedano le illustrazioni a pagina 84). 
Ci pare estremamente significativo il 
fatto che singoli ciuffi di giovani piante 
di P. oceanica, circondati completamen- 
te da C. taxifolia, si siano sviluppati fino 
ad avere foglie molto più lunghe delle 
fronde circostanti, senza alcun apparen- 
te risentimento per la presenza dell'alga 
(come è testimoniato da due anni di do- 
cumentazione fotografica, eseguita con 
cadenza mensile). 

Veniamo così al terzo, paventato ef- 
fetto di C. taxi/olia. Svariati ricer- 
catori hanno affermato che alcuni me- 
tabolitì dell'alga, di cui la caulcrpenina 
sembra essere il più importante, sono 
estremamente tossici - soprattutto nei 
mesi estivi - tanto da manifestare in la- 
boratorio un'azione anche letale su pre- 
parati cellulari, uova o invertebrati ma- 
rini. Si sono ipotizzati possibili effet- 
ti dannosi anche per l'uomo, soprattut- 
to nel caso di consumo di organismi 
che si siano nutriti dell'alga, È stato an- 
che detto che la tossicità dell'alga non 
permetterebbe l'insediamento, se non 
durante l'inverno, di epifitt sulle sue 
fronde, né il suo consumo da parte de- 
gli erbivori. (Molte alghe possono sin- 
tetizzare metaboliti ad azione tossica o 
repulsiva, ma questa strategia di difesa 
non riesce comunque a tenere lontani 
i loro abituali consumatori come echì- 
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nodermi, molluschi, crostacei e pesci.) 
In realtà, abbiamo rilevato alghe epifi- 
te del genere Fosliella (puntini sulle 
fronde di Caulerpa che fanno da sfondo 
alle prime due pagine), uno dei più co- 
muni epifiti delle lamine fogliari di P. 
oceanica, anche nei mesi estivi. Sugli 
stoloni sono state trovate numerose colo- 
nie erette di briozoi (Margaretta cereoi- 
des). Sulle fronde o tra gli stoloni e i ri- 
zoidi sono stati campionati e determinati 
vari crostacei isopodi (idoteidi, sferomi- 
di) e antìpodi (gammarìdi, talitridì) e 
molte forme giovanili di granchi di soli 
2-3 millimetri, come Xamho poressa; tra 
i molluschi conchiferi i più frequenti era- 
no Bittium reticulaium, abbuia adanso- 
nii adansonii e Cerithium vulgatum. Ol- 
tre ad avannotti di pesci (gobi esoc idi e 
labridi) sono state individuate anche ova- 
ture di nudibranchi e uova di seppia. 

Nella stessa area, nel mese di agosto, 
quando la tossicità è massima, è stato 
fotografato un branco di salpe (Sarpa 
salpa) intente a «brucare» le fronde di 
C. taxìfolia (si veda l'illustrazione nel- 
la pagina a fronte). Alcuni esemplari 
sono stati catturali e nel loro contenuto 
stomacale sono stati identificati fram- 
menti di C. taxifolia. Negli acquari dei 
nostri laboratori l'alga è stata consuma- 
ta senza particolari costrizioni per gli 
animali, se non quella del poco spazio a 
disposizione, da granchi dei generi Ma- 
cropodìa e Pisa, da pesci come il pesce 
balestra (Balistes carolinensìs) o la ba- 
vosella d'alga (Cristiceps argentatasi 

A oggi sembra quindi che molti ani- 
mali marini si siano quantomeno adat- 
tati alla presenza di C. taxifolia e che in 
mare la tossicità dei suoi metaboliti non 
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MOLLUSCHI 
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Valori percentuali delle presenze per individui e specie (anellidl, molluschi, crosta- 
cei) relativi ai campionamenti di substrato con Caulerpa taxifolia (stazione A) e di 
substrato libero dall'alga (stazione B). 



sia pericolosa come si pensava per gli 
abitanti delle aree invase. La struttura 
molecolare della caulerpenina presenta 
legami deboli e termolabili, per cui an- 
che se immessa in acqua resiste per po- 
co tempo ali* azione dei raggi solari nel- 
la sua struttura tossica, tanto da non 
causare neppure fenomeni di bioaccu- 
mulo negli organismi filtratori, come i 
mitili e le ostriche, possibile fonte di ci- 
bo anche per l'uomo. Senza contare la 
diluizione che subiscono gli eventuali 
metaboliti emessi in un ambiente come 
il mare aperto. 

I risultati della nostra ricerca posso- 
no apparire in contrasto con quanto 
affermato da alcuni scienziati, anche di 
chiara fama. Va tuttavia considerato che 
una cosa sono le condizioni artificiali di 
un esperimento di laboratorio - in cui 
autori come Rodolphe Lemée dell'Uni- 
versità di Nizza e Rossana Scuri dell'U- 
niversità di Pisa hanno dimostrato la tos- 
sicità anche estrema dei metaboliti di C. 
taxifoìia, ponendo tra l'altro a contatto 
diretto con il preparato cellule di un gan- 
glio nervoso asportato da un invertebra- 
to - e un'altra cosa è ciò che accade in 
mare aperto e con animali ìntegri! Se la 
tossicità dell'alga verificata in labora- 
torio fosse riscontrabile anche nell'am- 
biente naturale, non sarebbe spiegabile 
come alcune specie di granchi si mime- 
tizzino, nella zona invasa da noi studia- 
ta, strappando pezzi di C. taxifolia che 
poi fissano stabilmente al loro carapace. 
Sarebbe altresì difficile comprendere co- 
me in un acquario di 30 litri, con un 
semplice filtraggio biologico, cavallucci 
marini (Hippocampus guttulatus e Hip- 
pocampus amiquorum) vivano da due 
anni con altri piccoli pesci e granchi in 
presenza di C. taxifolia senza mostrare 
segni di sofferenza. Ancora più strano 
appare che molluschi e pesci collochino 
le loro uova in un territorio «contamina- 
to» dove poi si svilupperanno i loro sta- 
di giovanili. Tanto che sono state deter- 
minate numerose forme giovanili, di po- 
chi millimetri, di crostacei, molluschi bi- 
valvi, echinodermi sta predatori sia erbi- 
vori (asteroideì, ofìuroidei, echinoidei), 
rinvenute nei prelievi di sedimento. 

La presenza di briozoi, animali sessili 
molto sensibili alla composizione chimi- 
ca e alla «qualità» dell'acqua marina, e 
l'abbondanza di polichetì sedentari (ser- 
pi) lidi i che, con i loro tubi calcificati e 
fissati quasi a ogni ciottolo dell'area in- 
vasa da C. taxifolia non possono ovvia- 
mente spostarsi, confermano la nostra 
convinzione che le tossine dell'alga non 
rappresentino un pericolo per le bioce- 
nosi dell'area studiata e non abbiano ef- 
fetto tangibile sulla biodiversità delle 
biocenosi endemiche. Probabilmente si 
sarebbero dovute attendere ricerche più 
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approfondite di quelle che, avallando 
l'attribuzione dell'appellativo di killer. 
hanno fatto considerare C. taxifolia un 
vero flagello per i fondali dei nostri ma- 
ri. E pur vero che la velocità con cui 
Caulerpa occupa aree anche di vaste 
proporzioni e la sua resistenza alle e- 
ventuali condizioni ambientali avverse 
possono creare problemi di competizio- 
ne agli ecosistemi marini più fragili. 

Per avere un'idea della velocità di 
propagazione dell'alga nelle aree co- 
lonizzate, basti ricordare ciò che è avve- 
nuto in alcune zone costiere delle Alpi 
Marittime francesi dove, alla fine del 
1 990, C. taxifolia occupava una superfi- 
cie di tre ettari. Alla fine del 1991 la su- 
perficie occupata era di 30 ettari e alla 
fine del 1992 aveva superato i 100. Nel- 
la zona delle nostre ricerche a Galenza- 
na (Isola d'Elba) la superfìcie invasa è 
passata dai 400 metri quadrati de! 1993 
ai 1300 metri quadrati del 1994. Alla fi- 
ne del 1994 lungo le coste italiane la su- 
perficie occupata è stata di circa 150 et- 
tari. Nello stesso periodo, secondo una 
stima compiuta da C.-F. Boudouresque 
e collaboratori del Laboratorio di biolo- 
gia marina e di ecologia del benthos di 
Marsiglia, le superfici occupate da C. 
taxifolia nel Mediterraneo si estendeva- 
no per 1500 ettari circa. 

attualmente la comunità scientifica 
zY sta studiando la possibilità di ri- 
muovere l'alga dalle zone invase con le 
metodologie di eradicazione più dispa- 
rate e talvolta fantasiose. I metodi usati 
e sperimentali finora per distruggere 
Taiga sono di due tipi: asportazione 
meccanica e distruzione in si tu. L'a- 
sportazione meccanica dell'alga, utiliz- 
zata con risultati soddisfacenti dove la 
superficie occupata era di poche decine 
di metri quadrati, richiede successive 
immersioni per controllare eventuali 
ricrescite di frammenti sfuggiti all'e- 
stirpazione. Sono state utilizzate anche 
pompe aspiranti per evitare la disper- 
sione di pezzi dell'alga, potenziali co- 
lonizzatori di nuove aree se sospìnti da 
onde e correnti. 

Per la distruzione in sita sono state 
sperimentate le metodiche più varie 
quali, per esempio, l'immissione sulle 
praterie di C. taxifolia di getti di acqua 
calda a temperatura superiore ai 60 °C, 
getti di ipoclorito, induzione di un cam- 
po elettrolitico (elettrodi di rame) con 
produzione di ioni rame che, depositan- 
dosi sulle fronde di Caulerpa, ne cau- 
sano necrosi, ultrasuoni, calce, pellico- 
le oscuranti la luce de! sole e simili. Ma 
come si possono oscurare 1 500 ettari di 
fondo marino? Quanto rame ci vuole 
per necrotizzare una simile superficie 
di fronde di Caulerpa 1 } E che effetto 
avrà la calce sulle biocenosi associate a 




Esemplari di Sarpa salpa (Linneo) fotografati nell'atto di «brucare» fronde dì Cau- 
lerpa taxifolia nell'area di studio. 



Caulerpa? Sinceramente ci sembra al- 
quanto difficile utilizzare queste meto- 
diche al di fuori di un laboratorio. 

Una tra le proposte, a nostro giudizio, 
più fantasiose è stata quella di utilizza- 
re piccole «lumachine» (4-5 centimetri) 
tropicali della specie Elysia subornata. 
che sono specializzate nel succhiare il ci- 
toplasma di alcune specie di Caulerpa. 
provocando la morte dell'alga. Si confi- 
dava nel fatto che anche questo mollusco 
si riproduce molto velocemente e già le 
forme giovanili si nutrono di Caulerpa. 
Ma quante centinaia di migliaia di «lu- 
machine» sarebbero necessarie? Intro- 
durre specie animali uopicali in così 
gran numero (e con grandi doti prolifera- 
ti ve) non potrebbe arrecare agli ecosiste- 
mi marini mediterranei un danno supe- 



riore al beneficio? E siamo sicuri che 
una volta liberale in mare le «lumachi- 
ne» si ciberanno esclusivamente di C. 
taxifolia e non di altre alghe endemiche? 
A oggi circa 60 specie di alghe sono 
state introdotte in Mediterraneo senza 
aver arrecato danni particolari o indotto 
gravi problemi per i nostri ecosistemi 
costieri e integrandosi molto bene con 
le specie endemiche. Benché rimanga 
doveroso l'impegno degli scienziati a 
tenere sotto controllo i cambiamenti in- 
dotti nei nostri mari dalla presenza di 
specie pioniere arrivale dall'Oceano 
Atlantico, dal Mar Rosso, o introdot- 
te accidentalmente da altri mari, ci 
dovremo abituare ad arrivi sempre più 
numerosi di «stranieri» alla ricerca di 
nuove aree da colonizzare. 
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Finalmente, 
la televisione digitale 

Dopo un lungo e controverso processo di messa a punto, 

negli Stati Uniti è stato finalmente approvato uno standard digitale 

che presto sostituirà gli antiquati sistemi televisivi 

di Jae S. Lim 



Entro qualche mese la televisione 
nel Nord America subirà un 
cambiamento altrettanto radica- 
le dell'avvento del colore. In novembre 
le emittenti delle grandi aree metropoli- 
tane cominceranno a trasmettere pro- 
grammi digitali, che promettono imma- 
gini più nitide e un suono migliore ri- 
spetto ai sistemi attuali. Chiamata in 
breve DTV. la nuova televisione digita- 
le presenta anche caraneristiche assenti 
dai sistemi convenzionali, come canali 
ausiliari per il trattamento dati e la pos- 
sibilità di connessione a computer e a 
reti di telecomunicazioni. 



La conversione dal sistema attuale 
- istituito tra gli anni quaranta e cin- 
quanta dal National Television System 
Committee (NTSC) - alla nuova forma 
digitale è stata al centro di un lento e 
spesso controverso processo, che ha 
comportalo anni di competizione e coo- 
perazione tra le aziende leader del set- 
tore. Funzionari della Federai Commu- 
nications Commission (FCC). emitten- 
ti, produttori di televisori e accademici 
hanno cercato di concepire uno stan- 
dard digitale che non rendesse imme- 
diatamente obsoleti i televisori esisten- 
ti. Alcuni dettagli, in particolare quelli 



relativi all' introduzione di servizi infor- 
matici nel mondo televisivo, devono 
ancora essere messi a punto. 

Nel frattempo, la situazione intema- 
zionale rimane poco chiara. Al momen- 
to, Canada e Corea del Sud si sono af- 
fidati al nuovo standard statunitense. 
Stanno ancora valutandolo, invece, la 
maggior parte dell'Asia, dell'Europa e 
dell'America Latina, che non escludo- 
no altre possibilità. 

Ma ormai il più è fatto, e ì progressi 
nelle comunicazioni e nell'elaborazione 
dei segnali con il concorso di tecnolo- 
gie d'integrazione su enorme scala han- 




no permesso una fondamentale revisione 
del sistema televisivo radicato in una 
tecnologia vecchia di mezzo secolo. Il 
nuovo sistema opererà principalmente in 
canali nella banda delle frequenze ul- 
traelevate (UHF), che si estende tra 470 
e 890 Megahertz (in corrispondenza dei 
canali da 14 a 83). Il vecchio e il nuovo 
sistema potranno convivere fino al 2006, 
anno entro il quale si prevede che tutte le 
emittenti avranno «mandato in pensio- 
ne» il vecchio sistema NTSC, che tra- 
smette sia sulla banda VHF (tra 54 e 2 16 
Mhz, ossia sui canali 2-13) sia sulla ban- 
da UHF. Allora la FCC provvede rà alla 
riallocazione di quei canali, destinandoli 
alia televisione digitale o ad altri servizi, 
come le comunicazioni senza fili. 

Storicamente, la FCC ha esercitato la 
propria autorità solo sugli standard tec- 
nici per i mezzi televisivi a terra. L'in- 
fluenza della Commissione, tuttavia, si 
estende agli operatori via cavo e via sa- 
tellite, poiché questi possono prevedere 
di adottare standard di trasmissione ana- 
loghi ai sistemi a terra per evitare confu- 
sione, spese supplementari e comples- 
sità tecniche per sé e per i propri utenti. 
In questo caso, però, il problema è che 
alcuni operatori via cavo e via satellite 
hanno già iniziato a emettere segnali di- 
gitali, ma non nel formato ad alta defini- 
zione. Prima o poi questa situazione do- 
vrà essere risolta se le emittenti terrestri, 
via cavo e via satellite dovranno coesi- 
stere in «armonia tecnica». 

A condurre la televisione verso il nuo- 



1 preparativi per introdurre la televi- 
sione digitale, come quelli che si stanno 
intraprendendo negli studi della WRC- 
-TV (nella pagina a fronte), un'affiliata 
della NRC a Washington, comprendo- 
no arredamento di qualità e un set più 
ampio. La TV digitale può offrire ni- 
tide immagini ad alta definizione e 
un maggiore rapporto larghezza/altez- 
za rispetto ai sistemi televisivi attuali, 
come mostrato qui sotto. 

TV TRADIZIONALE 
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vo sistema è stato il desiderio di imma- 
gini migliori, che cominciò a essere 
sentito prima delFera digitale. Sul fini- 
re degli anni sessanta l'emittente di 
Stato giapponese NHK fece Sa prima 
incursione nella televisione ad alta de- 
finizione, o HDTV. In collaborazione 
con t produttori nazionali di televisori, 
la NHK sviluppo il sistema analogico 
MUSE. La codifica era costituita da 
uno schema di compressione in grado 
di trasmettere una quantità di informa- 
zioni cinque volte superiore ai sistemi 
convenzionali per ottenere un'immagi- 
ne più nitida. Il problema era che ri- 
chiedeva anche un canale cinque volte 
più ampio: mentre il sistema NTSC tra- 
smette in un canale da 6 Mhz. MUSE 
ne avrebbe richiesto uno da 30 Mhz. 

Non c'era dunque abbastanza spazio 
per accomodarvi un simile colosso. Agli 
albori de 11 'NTSC, c'era grande abbon- 
danza nella larghezza di banda utilizza- 
bile per le trasmissioni televisive. Oggi, 
invece, il sistema adottato daITNTSC è 
decisamente inefficiente, per come sfrut- 
ta la larghezza di banda. Al video, le in- 
tensità di elementi attigui dell'immagine 
(pixel) sono molto spesso simili, o alme- 
no dipendenti da quelle degli immediati 
vicini. Poiché il sistema NTSC trasmette 
intere scene senza sfruttare questa dipen- 
denza, gran parte dell'informazione ri- 
dondante è ritrasmessa. Questo uso inef- 
ficiente dello spettro genera interferenza 
tra i diversi segnali e, con l'aumentare 
del numero di emittenti televisive, l'in- 
terferenza ha creato seri problemi. 

La soluzione consisteva nel lasciare 
inutilizzati alcuni canali, i cosiddetti ca- 
nali tabù. Tipicamente, in un'area ad alta 
densità abitativa negli Stati Uniti, sono 
assegnati solo un canale VHF su due e 
un canale UHF su sei. Inoltre la telefonia 
cellulare e altri servizi di telecomunica- 
zioni hanno a loro volta richiesto canali 
sulla banda disponibile. Il risultato finale 
è stato semplicemente che nello spettro 
statunitense non c'era spazio disponibile 
per sistemi di televisione ad alta defini- 

TV DIGITALE 



zione che sfruttassero grandi intervalli di 
larghezza di banda come MUSE. 

Su richiesta delle emittenti televisive, 
nel settembre 1987 la FCC ha creato 
l'Advisory Committee on Advanced Te- 
levision Service (AC ATS), con funzioni 
dì consulenza per la realizzazione di ser- 
vizi televisivi avanzati negli Stati Uniti, 
compresa l'istituzione di uno standard 
tecnico. Nel 1988 l'AC ATS ha interpel- 
lato aziende, università e laboratori dì ri- 
cerca perché proponessero standard tele- 
visivi avanzali. 

Approcci da dijeli \mi 

Mentre l'AC ATS visionava le pro- 
poste e allestiva laboratori di prova per 
la valutazione tecnica formale, l'FCC 
prese la decisione chiave. Nel marzo 
1990 scelse per i servizi televisivi a- 
vanzati l'approccio sìmulcast anziché 
quello «compatibile con il ricevitore». 

Con quest'ultimo metodo, gli attuali 
televisori sarebbero in grado di ricevere 
segnali ad alta definizione e di generare 
un'immagine visibile. I.'NTSC si af- 
fidò a un metodo simile quando intro- 
dusse il colore, in modo che i televiso- 
ri in bianco e nero esistenti non dive- 
nissero inutilizzabili. Allora questo ap- 
proccio funzionò, perché l'informazio- 
ne sul colore non richiedeva una grande 
larghezza di banda. Una piccola porzio- 
ne del canale da 6 Mhz poteva contene- 
re l'informazione sul colore senza in- 
fluenzare in misura significativa l'im- 
magine in bianco e nero. 

Un segnale ad alta definizione, però, 
esìge molta più informazione di un se- 
gnale a colori. Così il requisito della 
compatibilità con il ricevitore necessi- 
terebbe di un canale aggiuntivo per tra- 
smettere l'informazione in più: in prati- 
ca un altro canale da 6 Mhz. 

Questo approccio pone diversi impor- 
tanti problemi. Richiede un canale con- 
venzionale come base per la trasmissio- 
ne di un segnale ad alta definizione, il 
che significa che il segnale del sistema 
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Evitare una decisione difficile 



Anche se il nuovo standard adottato dalla Federai Commu- 
inications Commission (FCC) supera le richieste iniziali 
per un sistema di televisione digitale e sarà utilizzato negli 
Stati Uniti per molti anni a venire, il suo successo finale dipen- 
derà da decisioni che la FCC ha lasciato al mercato. Lo stan- 
dard è molto flessibile: consente non solo i sei tonnati di tra- 
smissione originariamente proposti, ma anche un gran nume- 
ro di formati addizionali, in parte a causa di un compromesso 
dell'ultimo minuto raggiunto tra le industrie, che avevano pre- 
ferenze diverse. Per comprendere le potenziali conseguenze 
di questa decisione, sarà utile passare in rassegna le princi- 
pali differenze tra l'analisi interlineata e il suo moderno sostitu- 
to, l'analisi progressiva. 

Il formato di analisi interlineata è la base dei sistemi televisivi 
tradizionali; trasmette immagini che sono istantanee di una sce- 
na, registrate un certo numero di volte al secondo. Nell'analisi 
interlineata, una singola istantanea consiste delle sole linee di- 
spari; a questa ne segue un'altra costituita dalle sole linee pari, 
e così via. Ogni istantanea, pari o dispari, è detta « campo». 

Sebbene in realtà siano mostrate solo istantanee dì una sce- 
na, il nostro apparato visivo percepisce una scena continua se 
le istantanee sono in numero sufficiente. Nel sistema NTSC, 
per esempio, le istantanee vengono presentate con la frequen- 
za di 60 al secondo (50 nei sistemi televisivi europei). Questa 
frequenza è abbastanza elevata perché il telespettatore perce- 
pisca una scena continua e per evitare di avvertire il tremolio, o 
flickering, dell'immagine. Il numero totale di linee attive è di cir- 
ca 480, e ciascuna linea contiene approssimativamente 420 
pixel, o elementi d'immagine. (Il numero delle linee rappresenta 
la risoluzione spaziale verticale dell'immagine, e il numero di 
pixel per linea la risoluzione spaziale orizzontale.) 

Un'alternativa all'analisi interlineata è costituita dall'analisi pro- 
gressiva, in cui per ogni istantanea vengono scandite tutte te li- 
nee. Nell'analisi progressiva l'istantanea è detta fotogramma. 
Questo tipo di analisi era impraticabile con i sistemi tradizionali; 
a causa delle limitazioni di banda, avrebbe potuto essere offerta 
solo alla frequenza di 30 immagini al secondo, il che avrebbe 
provocato un insopportabile tremolio dell'immagine. In linea dì 
principio, un televisore avrebbe potuto evitare il tremolio se ogni 
fotogramma fosse stato presentato due volte, ma per questo sa- 
rebbe stata necessaria una memoria dell'immagine, e all'epoca 
dell'introduzione della televisione una simile tecnologia non era 
disponibile. Quindi le industrie e le emittenti adottarono l'analisi 
interlineata e molti equipaggiamenti video, incluse le telecamere, 
furono sviluppati per l'analisi interlineata. 

Sfortunatamente, l'analisi interlineata introduce alcuni artefat- 
ti video, come il tremolio interlinea. Sebbene normalmente non 
sia molto fastidioso per i programmi di intrattenimento, può ri- 
sultare piuttosto antipatico nella trasmissione di testo, grafica o 
altro materiale che presenti linee nette. Consideriamo una linea 



orizzontale che si trovi nel campo dispari ma non in quello pari. 
Sebbene la frequenza sia di 60 hertz, quella della linea orizzon- 
tale risulta inferiore, ovvero di 30 hertz, e dunque la linea è tre- 
molante. In parte per questa ragione, quasi tutti i monitor per 
computer utilizzano l'analisi progressiva. È possibile «deinterit- 
neare» un segnale in modo che sia visibile su un monitor ad 
analisi progressiva, ma per ottenere prestazioni elevate la con- 
versione richiede una complessa elaborazione del segnale. E 
alla fine l'immagine non è della stessa qualità che avrebbe se 
fosse stata trasmessa fin dall'origine nel formato ad analisi pro- 
gressiva. Ovviamente, l'industria informalica sostiene l'analisi 
progressiva, che la aiuterebbe a guadagnare un punto d'appog- 
gio nell'industria televisiva e in generale nel mercato domestico. 
Tra gli altri sostenitori vi è l'industria cinematografica, che auspi- 
ca migliori schermi per i film. 

Il disaccordo sui formati di trasmissione ha generato notevoli 
discussioni e ha ritardato lo sviluppo della televisione digitale 
negli Stati Uniti. La «Grande alleanza» per la TV ad alta defini- 
zione ha proposto cinque formati ad analisi progressiva e uno 
ad analisi interlineata. Per favorire una definizione standard, la 
raccomandazione del l'AC ATS specificò 12 ulteriori formati stan- 
dard che comprendevano sia formati progressivi sia formati in- 
terlineati. Ma nel dicembre 1996 la FCC accettò un accordo tra 
industria informatica ed e- 
mittenti televisive. Questo 
compromesso, precipitosa- 
mente raggiunto, eliminò la 
maggior parte delle restri- 
zioni sui formati di trasmis- 
sione; esso consentiva non 
solo tutti i 18 formati già 
approvati, ma anche molti 
altri formati, sia progressi- 
vi sia interlineati. In effetti, 
questa decisione lasciava la 
scelta del formato di tra- 
smissione alle forze dei li- 
bero mercato. 

Di fatto, c'è un'ottima giu- 
stificazione per consentire 
formati multipli di trasmis- 
sione. Un sistema televisivo 
deve ospitare molte fonti di 
ingresso vìdeo: videocame- 
re, film, mezzi ottici e ma- 
gnetici, immagini elaborate 
al calcolatore. Ognuna di 
queste fonti ha il proprio for- 
mato. Nel sistema NTSC, 



ANALISI INTERLINEATA 




che usa un solo formato dì trasmissione, le varie fonti d'ingres- 
so vengono convertite in quel formato e quindi trasmesse. Per 
esempio, il formato di un film è di 24 fotogrammi al secondo; 
nelle riduzioni televisive, deve essere convertito a 60 immagini 
al secondo con analisi interlineata e quindi trasmesso. Un unico 
formato di trasmissione, perciò, è un modo inefficiente di sfrut- 
tare lo spettro disponibile. 

Per capirne il motivo, consideriamo la trasmissione dì un film. 
Ciascun nuovo canale può elaborare 60 fotogrammi al secondo 
(a 720 linee di analisi progressiva). Un film viene girato a 24 fo- 
togrammi al secondo, sicché per trasmetterlo è necessario usa- 
re solo metà circa della larghezza di banda. Obbligare a utiliz- 
zare un singolo formato significa che il film dovrebbe essere tra- 
smesso a 60 fotogrammi al secondo. In altri termini, ogni foto- 
gramma dovrebbe essere trasmesso due o tre volte, e ci sareb- 
be meno spazio per altri dati. Lo spettro perciò finirebbe con 
l'essere occupato da dati ripetitivi. 

Permettere formati multipli di trasmissione consente anche di 
usare formati diversi per diverse applicazioni. Per esempio, le 
emittenti di eventi sportivi potrebbero usare un formato caratte- 
rizzato dall'alta risoluzione delle immagini. Per un notiziario, in- 
vece, si potrebbe scegliere un formato di risoluzione inferiore e 
utilizzare lo spazio risparmiato nella capacità del canale per tra- 
smettere un programma aggiuntivo. 

Permettendo al nuovo standard digitale di avere molti formati 
diversi di trasmissione, la FCC ha voluto consentire di trasmet- 
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Il tremolio interlinea del 
quadro si instaura nell'a- 
nalisi interlineata quando 
una linea fine cade su una 
singola linea di scansione. 
Dopo la scansione delle li- 
nee dispari (in alto a sini- 
stra), le porzioni dell'im- 
magine che cadono sulle li- 
nee pari non vengono mo- 
strate; il contrario avviene 
nella scansione successiva 
un basso a sinistra}. Ne con- 
segue che rocchio avver- 
te un tremolio. Nell'analisi 
progressiva (a destra) tutte 
le linee sono scandite nello 
stesso istante, cosicché non 
si ha il disturbo prodotto 
dal tremolio interlinea. 



tere video in formati identici o molto simili a quelli della fonte ori- 
ginaria. Dal punto di vista del l'efficienza di sfruttamento dello 
spettro, sarebbe l'ideale permettere tutti i possibili formati video. 
Ma dal punto di vista del ricevitore, ovvero del televisore che 
si trova in casa dei telespettatori, troppi formati potrebbero risul- 
tare costosi. Un monitor tipicamente può visualizzare immagini 
in un solo formato; perciò i diversi formati ricevuti devono esse- 
re convertiti nell'unico formato di visualizzazione. Permettere 
troppi formati può complicare la conversione. In ogni caso, i be- 
nefici derivati dai formati multipli possono essere ottenuti sele- 
zionando accuratamente un piccolo sottoinsieme di formati. 

Gli schermi televisivi del prossimo futuro saranno probabil- 
mente ad analisi progressiva, a causa della straordinaria 
superiorità di prestazioni del formato. Ma la decisione della FCC 
di consentire entrambi i formati nelle trasmissioni offre una scel- 
ta alle emittenti. Se esse adottano l'analisi progressiva, sia gli 
schermi progressivi sìa quelli interlineati possono essere adattati 
al ricevitore, con un modesto costo addizionale, perché la con- 
versione può essere ottenuta con un'elaborazione digitale relati- 
vamente semplice. Ci si aspetta che tutti i ricevitori digitali avran- 
no questa capacità. Se invece le emittenti usano l'analisi interli- 
neata, un ricevitore ad analisi progressiva deve convertire il se- 
gnale interlineato. Questa operazione richiede una complessa 
elaborazione del segnale per ottenere buone prestazioni, e fa 
aumentare il costo degli schermi progressivi, attualmente meno 
costosi di quelli interlineati. Le emittenti hanno qualche incentivo 
a trasmettere segnali interlineati: le telecamere ad analisi interli- 
neata sono oggi'più facilmente disponibili dell'equipaggiamento 
ad analisi progressiva. Inoltre, vi sono notevoli quantità di mate- 
riale video girato nel formato interlineato. 

Permettendo la trasmissione in formati interlineati, la FCC ri- 
chiede di fatto l' installazione di «deinterlineatori» in tutti i ricevi- 
tori ad analisi progressiva, a meno che ogni singoia emittente 
decida di evitare il formato di trasmissione interlineato. Ciò è 
molto più gravoso per il pubblico che richiedere deinterlineatori 
applicati ai dispositivi di trasmissione, che sono in minor nume- 
ro. Inoltre i deinterlineatori hanno prestazioni molto migliori se 
applicati al trasmettitore, anziché al ricevitore, poiché il trasmet- 
titore ha accesso al video originale non codificato. 

Una funzione fondamentale di uno standard è quella dì esse- 
re di interesse pubblico. Limitatamente a uno specifico metodo 
di videocompressione, per esempio, i ricevitori per TV digitale 
devono integrare solo il metodo di decodifica per la videocom- 
pressione adottata da 11' FCC. Nel caso dei formati di trasmissio- 
ne, però, la FCC ha evitato di prendere una decisione, che sarà 
invece presa, a breve termine, dagli equilibri di forze sul merca- 
to. Ciò potrebbe lasciare le emittenti televisive e il pubblico legati 
al formato interlineato - e cosi il toro equipaggiamento - molto 
più a lungo di quanto sarebbe avvenuto se l'FCC avesse adot- 
tato una decisione difficile, che avrebbe assottigliato le opzioni a 
lungo termine, scegliendo i formati ad analisi progressiva. 



NTSC non può essere convertito a un si- 
stema più moderno. Inoltre l'introduzio- 
ne dell'alta definizione richiederebbe in 
modo permanente un altro canale per 
ogni canale convenzionale preesistente. 

Per queste ragioni, la FCC ha adottato 
1" approccio simulcast. in cui il segnale 
ad alta definizione è trasmesso in un 
proprio canale da 6 Mhz, indipendente 
dal segnale tradizionale. Così si può alle- 
stire un moderno sistema di trasmissione 
per l'intero segnale ad alta definizione. 

Lo svantaggio, naturalmente, è che i 
televisori attuali non saranno in grado di 
ricevere un segnale ad alta definizione. 



Per far sì che questi apparecchi non di- 
vengano immediatamente obsoleti, la 
FCC ha deciso di assegnare un nuovo ca- 
nale per trasmissioni ad alta definizione a 
tutte le 1 500 emittenti statunitensi che ne 
hanno fatto richiesta, in modo che i due 
servizi possano coesistere durante il pe- 
riodo di transizione. Inizialmente la FCC 
aveva richiesto che gli stessi programmi 
fossero trasmessi simultaneamente sul 
canale convenzionale e su quello ad alta 
definizione, esigenza da cui è derivato il 
neologismo «simulcast». Poi questa con- 
dizione è stata eliminata. Una volta che 
la maggior parte del paese sarà passata 



all'alta definizione, il vecchio servizio 
verrà interrotto e lo spettro da esso occu- 
pato sarà destinato a ulteriori canali ad 
alta definizione o ad altri servizi. 

Il metodo simulcast comporta diversi 
vantaggi. Permette di progettare un nuo- 
vo, efficiente segnale ad alta definizione 
che richiede minore potenza e che inter- 
ferisce meno con gli altri segnali - com- 
presi quelli del sistema NTSC - nonché 
di sfruttare i canali tabù. Senza questi, 
peraltro, la FCC non potrebbe assegnare 
un canale per l'alta definizione a ogni 
emittente convenzionale. E ancora, tra- 
scorso il periodo di transizione, il siste- 



ma simulcast consente di eliminare defi- 
nitivamente gli inefficienti canali con- 
venzionali. Rimossi questi, che presen- 
tano forti caratteristiche di interferenza, 
sarà possibile un più efficiente uso degli 
altri canali. Questa scelta è stata una de- 
cisione chiave per delineare uno stan- 
dard ad alta definizione negli Stati Uniti. 
Ben presto, molti gruppi cominciaro- 
no a proporre sistemi ad alta definizione 
basati sull'approccio simulcast. e alla fi- 
ne la FCC ammise cinque progetti alla 
valutazione formale. Uno proponeva un 
sistema analogico; gli altri quattro era- 
no totalmente digitali. Furono condotti 



test di laboratorio per valutare tecnica- 
mente ì cinque sistemi, mentre la qualità 
delle immagini venne sottoposta a giudi- 
zi soggettivi. 

Nel febbraio 1993 una commissione 
incaricata dall' ACATS passò in rassegna 
i risultali ed espresse una sua valutazio- 
ne, in cui si concludeva che i quattro si- 
stemi digitali erano sostanzialmente su- 
periori a quello analogico. La commis- 
sione stabilì inoltre che ciascuno dei 
quattro sistemi eccelleva per caratteristi- 
che diverse, ragion per cui non ritenne di 
poterne scegliere uno in particolare. 
Chiese quindi che ogni sistema digitale 



fosse nuovamente valutato dopo i perfe- 
zionamenti messi a punto dai proponenti. 
L' ACATS seguì i consigli della commis- 
sione ma, in alternativa, incoraggiò i 
quattro proponenti a combinare i miglio- 
ri elementi dei diversi sistemi e a presen- 
tare un unico sistema per la valutazione. 

I proponenti si accordarono per lavo- 
rare a un progetto unitario. Nel maggio 
1993 diedero vita a un consorzio che 
fu battezzato «Grande alleanza» e che 
comprendeva: la AT&T, la Zenith, il 
David Sarno ff Research Center di Prin- 
ceton, la General lnstrument di Chicago, 
il MIT (di cui ero il rappresentante) e i 



90 le scienze n. 359, luglio 1 998 



l.E scienze n. 359, luglio 1998 



*.»i 



METODO COMPATIBILE CON IL RICEVITORE 



SISTEMA DI TRASMISSIONE 



I melodi di trasmissione digitale dibat- 
tuti all'inizio erano focalizzati su come 
i televisori potessero ricevere sia i nuo- 
vi segnali sia quelli in Tonnato NTSC. 
L'approccio «compatibile con il ricevi- 
tore» fu usato per l'introduzione dei co- 
lore; l'informazione sul colore poteva 
essere contenuta in un canale da 6 Mhz 
di ampiezza. Poiché un canale digitale e 
un canale NTSC non potrebbero coabi- 
tare in un canale da 6 Mhz. la FCC ha 
adottato il metodo simulcast. che richie- 
de alle emittenti di trasmettere, su cana- 
li distinti, entrambi i tipi di segnale. 



colossi europei Philips e Thomson. Tra 
il 1993 e il 1994 il consorzio selezionò i 
migliori elementi tecnici di ciascun si- 
stema e li perfezionò ulteriormente. Uno 
standard tecnico basato sul prototipo 
HDTV del gruppo fu proposto dall' Ad- 
vanced Tel evi sion Systems Commi ttee 
(ATSC), un consorzio industriale. 

Per trasmettere tutta l'informazione 
necessaria per un'immagine ad alta defi- 
nizione in un canale da 6 Mhz di am- 
piezza (che elabora eirca 20 milioni di 
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bit al secondo) è indispensabile la com- 
pressione dei dati (l'immagine non com- 
pressa richiederebbe circa un miliardo di 
bit al secondo). Il metodo proposto si ba- 
sa sul sistema MPEG-2 (l'acronimo sta 
per Moving Pictures Experts Group). Un 



Ancora incerta la TV digitale italiana ed europea 

Lavavano chiamata «piattaforma dei cento fiori», la bozza che • coinvolgendo 
RAI, Mediaset, gruppo Cecchi Gori, Canal Plus (azionista di riferimento di Telepiù) 
e Telecom - prospettava un accordo nazionale per le trasmissioni via cavo e via satel- 
lite di TV digitale. Grazie a quell'intesa, siglata nel novembre 1997, sarebbero stati di- 
sponibili in Italia 100 bouquet di programmi, offerti da diverse emittenti e ricevibili con 
lo stesso decodificatore, poiché basati sullo stesso standard di trasmissione. Quell'in- 
tesa, però, è naufragata nelle trattative dei mesi successivi, sicché all'inizio di aprile 
RAI e Telecom hanno firmato un memorandum di intesa bilaterale per costituire una 
S.p.A. che sviluppi una piattaforma digitale comune. La società vedrà la partecipazio- 
ne di Telecom al 70 per cento e di RAI al 30, anche se le due aziende non escludono 
di concordare l'ingresso di nuovi soci. Così viene meno l'ipotesi di una piattaforma di- 
gitale comune per il mercato italiano. Canal Plus (che già trasmette i programmi digitali 
di Telepiù) e Mediaset (che ha un'opzione del 10 per cento su Tetepiù) prenderanno 
strade alternative, mentre resta un'incognita la posizione del gruppo Cecchi Gori. 

Nel resto d'Europa, la situazione è - nella maggior parte dei casi - altrettanto contro- 
versa. In Germania il primo a tentare l'avventura digitale fu il gruppo Kirch, nel 1996, 
ma l'emittente Df1 riuscì a raccogliere soltanto 30 000 abbonati in un anno, probabil- 
mente anche a causa della concorrenza della pay-TV analogica Premiere, che già 
contava un milione di abbonati. Alla luce di questo fallimento, il gruppo Kirch si è ac- 
cordato con il rivale storico Bertelsmann e con Deutsche Telecom per lo sviluppo della 
TV digitale tedesca, che si chiamerà Premiere Digital. 

Nel Regno Unito, sono partiti ad aprite i 200 canali della piattaforma digitale British 
Interactive Broadcasting, nati dalla collaborazione fra il gruppo di Rupert Murdoch, Bri- 
tish Telecom, Matsushita e Midland Bank, mentre in autunno partiranno i canali del 
British Digita! Broadcasting, sostenuti dalla joint-venture fra Cariton Communications e 
Granada, che si è vista assegnare la licenza per la trasmissione digitale terrestre. Na- 
turalmente anche la BBC sta articolando proprio in questi mesi la sua proposta digita- 
le, che comprende canali gratuiti e canali di pay-TV. In Francia, invece, già da qualche 
anno convivono te piattaforme digitali di Canal Plus, dì Tps e di Ab-Sat, che condivide 
in parte le tecnologie di Canal Plus. 

Considerato che solo nel Regno Unito le trasmissioni di TV digitale sono estese ai 
sistemi terrestri, l'Europa sembra già in ritardo rispetto agli Stati Uniti. Se a ciò si ag- 
giunge che le emittenti europee - che sono prevalentemente a carattere nazionale, 
con l'eccezione di Canal Plus, presente in Francia, Spagna e Italia - hanno sviluppato 
standard di trasmissione diversi, e dunque con sistemi diversi di codifica, pare diffìcile 
che l'Europa, sempre più unita solo nella moneta, possa far fronte alla concorrenza 
che presumibilmente arriverà nei prossimi anni dai colossi d'Oltreoceano. 

Marco Cattaneo 



punto chiave della compressione MPEG 
consiste nel fatto che, anziché inviare in- 
tere immagini, come fa il sistema NTSC, 
invia solo le variazioni nelle immagini. 
Per esempio, in un telegiornale. l'MPEG 
non invierebbe ripetutamente le immagi- 
ni della scrivania o dello sfondo, che re- 
stano inalterali; trasmetterebbe invece 
soprattutto i movimenti del giornalista. 
Di conseguenza, per aggiornare un'im- 
magine sono necessari molti meno dati. 

I dati video e audio compressi vengo- 
no raccolti in multi plex, ovvero combi- 
nati in una sequenza di bit. Poi il flusso 
di bit viene modulato e infine il segnale 
modulato viene emesso per le trasmissio- 
ni terrestri. Un'antenna raccoglie il se- 
gnale e lo invia a un ricevitore, che de- 
modula il segnale per generare un flusso 
di bit, ì cui multiplex vengono scomposti 
per produrre dati compressi che vengono 
poi decompressi. 

La TRANSIZIONI. 

V l \ NUOVO SI VM)\Kl) 

Nel novembre 1995 l'ACATS consi- 
gliò l'adozione dello standard proposto 
dall' ATSC all' FCC, che lo accettò a ec- 
cezione di un dettaglio. Lo standard li- 
mitò le emittenti a 18 formati di risolu- 
zione video, ovvero 1 8 modi di trasmet- 
tere le immagini. L'FCC rimosse la b"- 
mitazione nel dicembre 1996 (sì veda la 
finestra alle pagine 90-91). 

All'inizio del 1997 la FCC introdusse 
ulteriori direttive, come l'allocazione 
dei canali, per sostenere LI nuovo stan- 
dard tecnico. A partire dal prossimo au- 
tunno, i più importanti network statuni- 
tensi hanno pianificato la trasmissione 
di programmi digitali nelle grandi aree 
metropolitane. 

Un sistema di TV digitale basato sul- 
lo standard approvato sarà molto flessì- 
bile. Con esso, infatti, in un canale da 6 



Mhz dì ampiezza si possono trasmettere 
spettacolari immagini ad alta risoluzione 
e suoni stereo in surround. Oppure si 
possono inviare diversi programmi dì te- 
levisione a definizione standard, di riso- 
luzione paragonabile a quella della tele- 
visione attuale. Inoltre, i nuovi sistemi 
potranno permettere di raggiungere aree 
più vaste con segnali di potenza inferio- 
re rispetto al sistema NTSC. Lo standard 
potrà anche incorporare futuri migliora- 
menti della tecnologia. Per esempio, 
1' MPEG-2 specifica solo la sintassi del 
segnale codificato e il processo di deco- 
difica. Ciò permette una certa flessibilità 
nel processo di codifica, che potrà essere 
aggiornato senza modificare lo standard. 

Catturari 
l'immagine dicitalk 

Come abbiamo visto, i televisori at- 
tuali non potranno ricevere i nuovi se- 
gnali per ricavarne un'immagine visibile. 
Ci sono due soluzioni. Una, ovviamente, 
è acquistare un nuovo televisore: i nuovi 
ricevitori digitali saranno in commercio 
in autunno. All'inizio un televisore digi- 
tale maxischermo ad alta risoluzione sarà 
piuttosto costoso, più di 8 milioni di lire. 
Naturalmente, con l'allargarsi del merca- 
to il prezzo andrà rapidamente calando. 

L'alternativa è quella di applicare a 
un normale televisore un decodificatore 
del costo dì poche centinaia di migliaia 
di lire, in grado di decodificare il segna- 
le digitale e convertirlo in un segnale 
analogico compatibile - negli Stati Uniti 
- con il sistema NTSC. Non sarà possi- 
bile avere immagini ad alta risoluzione, 
ma la qualità video sarà migliore dì 
quella dello stesso programma trasmes- 
so su un canale NTSC analogico. 

Un miglioramento che dovrebbe esse- 
re evidente anche senza acquistare un te- 
levisore digitale sarà la qualità della rice- 



zione. A differenza del segnale analo- 
gico NTSC, che soffre di disturbi come 
cammini multipli e rumore, il video digi- 
tale sarà perfetto, entro una certa area di 
copertura, oppure non mostrerà nessuna 
immagine. Questa dualità «tutto o nien- 
te» rispecchia quella della musica digita- 
le, in cui un lettore non può leggere com- 
pact disc sporchi danneggiati. 

L'elevata risoluzione spaziale dì un 
sistema digitale permetterà anche di a- 
vere immagini più realistiche, grazie a 
schermi più grandi. Nel sistema NTSC 
la distanza di osservazione raccomanda- 
ta è di circa sette volle l'altezza dell'im- 
magine, per evitare che si veda la strut- 
tura a linee sullo schermo. Quindi, per 
uno schermo alto circa 60 centimetri 
(pari a un televisore da 40 pollici) la di- 
stanza consigliata è di 4,25 metri. Que- 
sta distanza impedisce di collocare un 
televisore dì queste dimensioni in molte 
case. E, a causa della distanza, il campo 
visivo è di circa 1 gradi. Per un televi- 
sore digitale ad alta risoluzione, la di- 
stanza consigliata è tipicamente pari a 
tre volte l'altezza dell'immagine: il che 
significa che per uno schermo da 40 pol- 
lici la distanza sarebbe di 1 ,8 metri, che 



è raggiungibile in quasi tutte le case. E, 
con uno schermo più ampio, la distanza 
permette un più realistico campo visivo 
di circa 30 gradi. 

Un altro vantaggio è il diverso rap- 
porto tra altezza e larghezza dell'imma- 
gine. I televisori tradizionali presentano 
un rapporto 4:3 tra larghezza e altezza 
del video, analogo a quello dei film che 
venivano girati quando furono introdotti 
i sistemi televisivi attuali. Da allora, ì 
film sono diventati più larghi e, per ri- 
flettere questo cambiamento, i sistemi di 
TV digitale saranno più larghi, con un 
rapporto 16:9. 

Un sistema di TV digitale può anche 
trasmettere un suono stereo della stessa 
qualità di un CD, che contribuisce a mi- 
gliorare la visione. Canali audio multipli 
possono produrre gli effetti sonori che si 
usano nei cinema e possono essere sfrut- 
tati per trasmettere lo stesso programma 
in diverse lìngue. 

Il nuovo sistema digitale trasformerà 
la televisione anche in un altro modo, 
forse più profondo. Tradizionalmente, il 
televisore è sempre stato uno strumento 
ili l"rui/ii>nc passiva, il cui scopo prima- 
rio era l'intrattenimento. Ma, oltre a mi- 
gliori immagini e programmi multipli, il 
sistema digitale sarà in grado di ospitare 
dati da servizi di telecomunicazioni, tra- 
smettendo informazione. Così, il piccolo 
schermo porrà essere usato come video- 
telefono, come notiziario on-line o come 
monitor per computer. 

La promessa di questa integrazione è 
stata lo stimolo per l'industria informati- 
ca a entrare in un settore precedentemen- 
te dominata dalle emittenti televisive. Si 
deve ancora fare molto per avvicinare ì 
due campi, ma la convergenza pare ine- 
vitabile. Quasi certamente, nel prossimo 
futuro, la televisione sarà vista come il 
centro casalingo dell'intrattenimento, 
delle telecomunicazioni e dell'informa- 
zione. Alla fine, quest'integrazione po- 
trebbe avere sulla nostra vita un impatto 
molto maggiore di quanto avranno le im- 
magini e i suoni migliori che il sistema 
digitale potrà offrirci. 



JAE S. LIM è professore presso il Dipartimento di ingegneria elettrica e scienza 
dei calcolatori del MIT, dove è giunto nel 1978 come assistente. È direttore del 
MIT Advanced Te leeoni munkations Research Program e i suoi interessi di ricerca 
comprendono la trasmissione di segnali digitali e la sua applicazione alle immagini, 
ai video e all'elaborazione di suoni e voce. 

LIM JAES., Two-Dimetisionat Signal and Iniage Processing, Prentice-Hall. 1990. 

NETRAVALt A. N. e HASKELL B. G., Digital Pictures: Representation, Compression 
and Standards. seconda edizione, Plenum Press, 1995, 

HDTV and the New Digita! Television, sezione speciale di «IEEE Spectrum», 
32, n. 4. aprile 1995. 

ATSC Digital Television Standard. Advanced Television Systems Committee, 16 
settembre 1995. 



92 le scienze n. 359 luglio 1998 



LE scienze n. 359, luglio 1998 



93 




Nella tarda primavera, in molte parti del mondo, il cre- 
puscolo è un momento davvero rumoroso. Ogni an- 
no alcune delle diverse migliaia di specie di cicala 
fuoriescono dal terreno, e i maschi iniziano il loro canto so- 
noro, quasi assordante. Tra questi virtuosi del mondo degli 
inserti si distinguono i maschi di una specie di cicala austra- 
liana (Cyctochila australasiae), che detengono il primato del- 
la rumorosità. 

Emettendo 1 00 decibel nel raggio di un metro alla frequen- 
za di 4,3 chilohertz, questa cicala produce un suono parago- 
nabile, per volume e intensità, allo squillo di un antifurto; na- 
turalmente, però, il maschio di solito non canta da solo, ma fa 
parte di un coro di decine o persino centinaia di individui. 
Così l'effetto è simile a quello di una stanza piena di antifur- 
to che suonano insieme. 

In che modo questi animali di piccole dimensioni (sono 
lunghi in tutto solo 6 centimetri) siano capaci di emettere un 
suono tanto stridulo è rimasto un mistero fino a poco tempo 
fa. Benché le cicale siano conosciute da tutti, la loro bioacu- 
stica non era mai stata approfondita. Nel 1954 J. W. S. Prin- 
gle aveva pubblicato un articolo molto importante sulla pro- 



duzione dei suoni nella cicala, a cui fece però seguito un pe- 
riodo di relalivo silenzio su questo argomento. Negli ultimi 
sette anni David Young dell'Università di Melbourne e io ab- 
biamo concentrato le nostre ricerche sugli aspetti acustici e 
meccanici della produzione del suono in questi insetti: con 
l'impiego di piccolissimi microfoni appositamente preparati 
siamo riusciti a descrivere diverse caratteristiche dello straor- 
dinario sistema acustico di C. australasiae. 

Le cicale, insetti che succhiano la linfa delle piante, sono 
t strettamente imparentate con gli afidi e con le ricade! le. 
Le loro dimensioni sono relativamente grandi, tra gli insetti: 
le più piccole misurano un centimetro, mentre le più grandi 
raggiungono i 10 centimetri di lunghezza. Le femmine di ci- 
cala depongono le uova nei fusti delle piante o sugli alberi: le 
larve appena nate cadono al suolo e iniziano a scavare alla ri- 
cerca di radici da incidere per succhiarne la linfa. Esse tra- 
scorrono sotto terra tutta la vita larvale, che può durare molti 
anni: i cicli di 13-17 anni delle cicale periodiche americane 
sono tra i più lunghi che si conoscano. Quando la larva esce 
dal terreno, si trasforma in un adulto alato che sopravvive so- 



lo per qualche settimana. È in questo periodo che i maschi in- 
tonano i loro canti amorosi per attirare la partner. (Le cicale 
possono produrre anche altri suoni, meno rumorosi, per esem- 
pio in segno di protesta o nel corteggiamento.) 

Non è ancora completamente chiaro perché il suono di ri- 
chiamo di questi insetti sia così forte. Un'ipotesi è che in 
questo modo stordisca i predatori, rendendo difficile a questi 
ultimi localizzare con precisione la cicala. Oppure le cicale 
più grandi potrebbero avere un territorio relativamente esteso 
e quindi necessitare di richiami assai intensi per attrarre la 
partner. Sappiamo che le femmine non sono «dure d'orec- 
chi»: percepiscono perfettamente suoni al di sopra di una so- 
glia di 30-40 decibel. Ed è molto probabile che le femmine di 
ricala discriminino i maschi sulla base delia quantità e della 
qualità dei suoni, proprio come fanno le femmine dei grilli. 

La chiave per comprendere in che modo i maschi produ- 
/ cano il loro canto cosi intenso sta nell' isolare i differen- 
ti aspetti del meccanismo di produzione del suono. L'organo 
più importante è una coppia di strutture a cupola simili a tam- 
buri, situate su entrambi i lati dell'addome. Ognuno di questi 



Cyclochìla australasiae è una delle oltre 104) specie di cicala 
che vivono in Australia. Tra tutti gli insetti che sono stati ca- 
talogati finora, il maschio di questa specie è quello che emet- 
te il suono più intenso. 



organi elastici e risonanti ha una fila di quattro coste conves- 
se che corrono longitudinalmente sulla sua superfìcie. Le co- 
ste sono connesse flessibilmente tra loro e con una grande 
piastra ovale sulla parte posteriore del «tamburo». 

Fissato a ciascuna piastra ovale c'è un potente muscolo, 
capace di contrarsi molto velocemente, deformando così le 
strutture a cupola e producendo un impulso acustico. 1 due 
muscoli si contraggono in alternanza a 120 hertz ciascuno e 
quindi producono un suono con una modulazione di 240 
hertz. Data la rapidità di questo movimento, già nei primi tre 
millisecondi di ogni contrazione i muscoli sviluppano energia 
sufficiente a deformare in successione due o tre coste ricurve 
di ogni organo risonante. Questa deformazione si manifesta 
in due o tre inarcamenti successivi verso l'interno della pia- 
stra ovale. L'energia elastica accumulata, rilasciata durante 
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questi movimenti , produce un breve schiocco sonoro quando 
ogni singola costa si deforma. Questa serie di schiocchi si 
fonde a costituire un treno di vibrazioni alla frequenza di 4,3 
chilohertz, caratteristica del canto della cicala. 

Lo schiocco di una costa produce pressioni acustiche ele- 
vate - fino a 158 decibel - all'interno dell'addome della cica- 
la. (Questa pressione è all'incìrca equivalente a quella gene- 
rata da una granata che esplode a un metro di distanza.) Nella 
maggior parte delle specie di cicala la regione addominale è 
occupata da una grande sacca aerea; in C. amiralasiae essa 
ha un volume di 1 .8 millilitri e occupa il 70 per cento dell'ad- 
dome dell'insetto. Quest'ultimo contiene una coppia di sottili 
timpani che sì estendono per tutta la larghezza della superfi- 
cie ventrale e che servono da casse armoniche, che mettono 
in comunicazione la sacca aerea con l'ambiente estemo. 

Gli impulsi sonori a elevata pressione prodotti dai tamburi 
e dalle coste creano una risonanza armonica nella sacca aerea 
addominale. Essendo più grandi degli organi risonanti, i tim- 
pani emettono efficacemente il suono nell'ambiente estemo e 
lo amplificano nel contempo di circa 20 volte: perciò l'inset- 
to riesce a diffondere il suono su un'area molto più vasta. 

Stranamente, questo suono di 1 58 decibel non danneggia i 
recettori acustici dei maschio. Sebbene esso venga diffuso at- 
traverso i timpani, la parte sensoriale dei recettori acustici del 
maschio si trova in una capsula separata, collegata al timpano 
per mezzo di un piccolo canale. Questa separazione protegge 
forse i maschi dalla sordità, benché non lo si sappia ancora 
con certezza. 

L addome e i timpani, tuttavia, non si limitano a inviare 
f semplicemente il suono nell'ambiente estemo, ma con- 
trollano la qualità del fondamentale canto di corteggiamento. 
Distendendo l'addome e aprendo gli opercoli che coprono i 
timpani, la cicala può accordare la cassa dì risonanza addo- 
minale alla frequenza degli impulsi sonori di 4,3 chilohertz 
prodotti dai tamburi. Le strutture addominali sono perciò in 
grado di correggere e bilanciare il sistema acustico e di au- 
mentare la purezza o la forza del suono. 

Un meccanismo simile sembra essere presente in molte al- 
tre specie di cicala, e analoghi sistemi di produzione del suo» 
no sono stati descritti anche in altri insetti dal canto sonoro. 
Ma, per quanto ne sappiamo oggi, ì maschi di questa cicala 
australiana rimangono gli insetti più rumorosi, come sanno 
anche troppo bene gli abitanti di Melbourne e Sydney, 
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L'anatomia 

del canto delia cicala 



ORGANO RISONANTE 

SOTTO LA PIASTRA DI COPERTURA 



La sacca aerea occupa il 70 per cento del- 
'addome. Essa è accordata alla frequenza 
di 4,3 chilohertz prodotta dalla deformazio- 
ne delle coste degìi organi risonanti. 




I timpani si estendono per tut- 
ta la larghezza dell'addome, in 
modo da diffondere efficiente- 
mente il suono dalla sacca ae- 
rea all'ambiente esterno e 
perciò alle partner. 



MEMBRANA 

RIPIEGATA TIMPANO 



ZAMPA 3 




Le coste vengono deformate in 
successione dal potente mu- 
scolo dell'organo risonante. Ci- 
gni deformazione produce una 
pressione acustica fino a 158 
decibel. Le coste dell'organo 
sono circondate da materiale 
elastico (qui in azzurro). 
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VISTA VENTRALE 




ORGANO RISONANTE 

CON LA COSTA 1 

DEFORMATA 




ORGANO RISONANTE 

CON LE COSTE 1 E 2 

DEFORMATE 
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